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

 

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

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия  

(архитектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процесс (технические науки) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

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

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural 

heritage (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 
2.5.21. – Machines, aggregates and technological processes (technical sciences) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 724/4  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

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

Signed for printing: 15.06.2023 
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГОСОСТАВА КОМПОЗИЦИОННОГО        

ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО НА ЕГО СВОЙСТВА 

Аннотация. Первоочередной задачей технологов-проектировщиков является оптимизация 

структуры и свойств строительных композиционных материалов, достижение которой позволяет 

одновременно повысить их экономичность, надежность и долговечность. В статье представлены 

результаты определения гранулометрического состава композиционного гипсового вяжущего (КГВ) 

путем расчетно-экспериментального моделирования по известным уравнениям «идеальных» кривых 

.В связи с тем, что при проектировании состава вяжущего одной из главных задач является оптими-

зация его структуры на микроуровне с нахождением наилучших соотношений размеров и количе-

ственного содержания частиц в твердеющей системе для создания плотной упаковки, в работе было 

проведено сравнение гранулометрических составов 3-х,4-х и 5-и компонентных КГВ. Установлено, 

что разработанный 5-ти компонентный состав КГВ, включающий (% по массе): 68 % гипсового вя-

жущего (Г5Б-II–70 % и ГВВС-16–30 %), 10 % портландцемента, 20 % тонкодисперсного кварцевого песка, 

0,5 % метакаолина ВМК-45и 1,5 % известняковой пыли, по соотношению компонентов и их грануломет-

рическому составу отклоняется от рассчитанного с помощью компьютерной программы по уравне-

нию «оптимальной» кривой Функа–Дингера на 15,3 %, что обуславливает более плотную упаковку его 

частиц с повышением средней плотности, прочностных показателей и коэффициента размягчения 

даже при снижении содержания гипсового вяжущего. 

Ключевые слова: композиционное гипсовое вяжущее, гранулометрический состав, плотность 

упаковки, свойства 
 

 

 

Введение. Разработка конкурентоспособ-

ных строительных материалов, отвечающих со-

временным требованиям по качеству, эксплуата-

ционным характеристикам, эффективности и 

безопасности, является одной из приоритетных 

задач строительного материаловедения на совре-

менном этапе развития строительной отрасли [1]. 

По сравнению с другими вяжущими, наиболее 

эффективными для этих целей являются компо-

зиционные гипсовые вяжущие (КГВ), обладаю-

щие разным уровнем марочной прочности, низ-

кими значениями плотности и теплопроводно-

сти, хорошей огнестойкостью, звукоизолирую-

щими свойствами и др., что позволяет рекомен-

довать их для применения в строительстве, тем 

самым внести реальный вклад в реализацию 

национальной программы «Доступное и ком-

фортное жилье» [2, 3]. 
Большинство КГВ представляют собой мно-

гокомпонентные, многофазные системы, содер-

жащие обязательные тонкодисперсные компо-

ненты: гипсовое вяжущее, включающее одну или 

несколько модификаций и выполняющее функ-

цию регулируемого раннего схватывания и быст-

рого набора прочности; гидравлический компо-

нент, включающий активированный портландце-

мент совместно с активной минеральной добав-

кой оптимальной дисперсности. На поверхности 

активной минеральной добавки при измельчении 

образуется нарушенный микрослой, содержащий 

в ограниченном количестве аморфный SiO2, ко-

торый способен при обычных температурах свя-

зывать Са(ОН)2, выделяющийся при гидратации 

минералов цементного клинкера с образованием 

нерастворимых соединений, то есть обладает 

пуццолановой активностью. При этом связыва-

ние Са(ОН)2 кремнеземом активных минераль-

ных добавок должно происходить как в первона-

чальный период структурообразования, так и при 

длительном твердении. В результате обеспечива-

ется гидравличность КГВ и дальнейший рост 

прочности за счет формирования нового типа 

структуры, способствуя повышению долговеч-

ности и других свойств образующегося камня. 

К таким новым типам структур относятся 

кластерные и решеточные структуры, которые 

образуются как в результате энергоемкого про-

цесса перемешивания и помола компонентов 

КГВ, так и в результате самопроизвольно проте-

кающих явлений самоорганизации в результате 

сложной совокупности физико-химических про-

цессов, приводящих к образованию новых гид-

mailto:azmiothman2222@gmail.com
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ратных веществ (по сравнению с гипсовым вяжу-

щим), которые обуславливают их основные свой-

ства и приближают к портландцементу.  

Наряду с химическим составом, регулирова-

ние свойств КГВ с достижением наибольшей 

плотности упаковки частиц обеспечивается под-

бором оптимального гранулометрического со-

става его компонентов (гипсового вяжущего, це-

мента, минеральной добавки и наполнителя), их 

распределением по размерам и количественным 

содержанием в твердеющей системе, а также сте-

пенью их участия в формировании структуры за-

твердевшего гипсоцементного вяжущего, начи-

ная с самых ранних стадий гидрато- и структуро-

образования [4–6].  

Целью данного исследования являлось опре-

деление оптимального гранулометрического со-

става КГВ с плотной упаковкой частиц с приме-

нением компьютерного анализа и комплексного 

автоматизированного его подбора.  

В мировой и отечественной практике для 

описания гранулометрического состава плотных 

полидисперсных упаковок частиц предлагаются 

различные методы расчета и формулы «опти-

мальных» кривых: Абрамса, Боломея, Гуммеля, 

Даля, Фуллера, Функа–Дингера, Белова В.В., 

Хархардина А.Н. и др. [7–17]. Эти зависимости 

имеют вид: 

  A = f (D)                          (1) 

где A – проходы зерен, %, D – размеры зерен, мм. 

Расчет оптимального гранулометрического 

состава КГВ с плотной упаковкой тонкодисперс-

ных частиц определяли с помощью уравнения 

«оптимальной» кривой Функа–Дингера (2), кото-

рое, по мнению авторов [8–12], наиболее точно 

описывает реальную тонкодисперсную систему с 

учетом наличия мелких фракций и различной 

формы зерен. С учетом коэффициента формы ча-

стиц, уравнение имеет вид: 

𝐴𝑖 = 100[(α + (1 − α)
𝑑𝑖𝑛− 𝑑𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥− 𝑑𝑛𝑚𝑖𝑛
]       (2) 

где Ai– проход частиц, %, через условное сито 

размером di, мм; 

dmax – наибольший размер зерна в смеси, 

мм; 

dmin – наименьший размер зерна в смеси, 

мм; 

n – коэффициент распределения, равный по 

Функу-Дингеру – 0,5. 

Коэффициент α для частиц реальных сыпу-

чих систем по данным многих исследователей [7, 

8] может изменяться в пределах от 0,08 до 0,14. 

В расчетах принят коэффициент α=0,1. 

Материалы и методы. При исследовании 

влияния рецептурных параметров на формирова-

ние оптимальной структуры затвердевшего КГВ 

применяли:  

–гипсовое вяжущее, включающее две моди-

фикации: α- и β-модификацию (70 % Г-5Б II и  

30 % ГВВС-16), «Самарский гипсовый комби-

нат»; 

–портландцемент (ЦЕМ I 42,5 Н), «Новорос-

цемент»; 

–минеральные добавки: тонкодисперсный 

кварцевый песок с удельной поверхностью  

500 м2/кг) и метакаолин ВМК-45 с удельной по-

верхностью 1490 м2/кг. Кварцевый песок предва-

рительно сушили, а затем, согласно ГОСТ 310.2-

810, мололи в лабораторной вибрационной мель-

нице. 

–наполнитель: известняковую пыль с удель-

ной поверхностью 480м2/кг. 

Химический состав минеральных добавок 

представлен в табл.1  

Таблица 1  

Химический состав минеральных добавок и наполнителя 

Компонент 
Оксиды (масс.%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ТiO2 CaO MgO Na2O K2O SO3 

кварцевый песок 91,0 4,54 0,29 0,09 2,6 0,27 0,45 0,65 0,003 

метакаолин 56,1 40,5 0,9 - 0,16 - 0,15 0,79 - 

известняк 4,25 1,67 0,43 0,06 28,48 20,17 0,12 0,19 0,098 

 

Основная часть. В ранее проведенных ис-

следованиях [4], выполненных коллективом ав-

торов, был установлен рациональный состав КГВ (% 

по массе): 68 % гипсового вяжущего, включающего 

70 % Г5Б- II и 30 % ГВВС-16; 10 % портландце-

мента; 20 % тонкодисперсного кварцевого песка; 

0,5 % метакаолина ВМК-45 и 1,5 % известняко-

вой пыли. 

В данном исследовании первоначально с по-

мощью метода лазерной гранулометрии, позво-

ляющего исследовать частицы размерами от 0,2 

до 600 мкм (на установке MicroSizer 201), разби-

вая указанный диапазон частиц на 40 фракций, 

был проведен анализ гранулометрического со-

става гипсового вяжущего, цемента, минераль-

ных добавок и наполнителя, а также КГВ с их ис-

пользованием (рис. 1, рис.2). 
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Рис. 1. Гранулометрические составы тонкодисперсных компонентов КГВ: 

 а – гипсовое вяжущее;  б – портландцемент; в – кварцевый песок; г – известняковая пыль;   

д – метакаолин ВМК-45 
 

Результаты анализа выявили существенное 

различие в гранулометрии компонентов КГВ. 

Установлено, что у гипсового вяжущего  

(рис.1, а) график распределения частиц по разме-

рам одномодальный, плавный с пиком в области 

частиц 5,5–6,9 мкм. Основной диапазон частиц 

находится в интервале от 0,5 до 40 мкм с макси-

мумом (90%) в области 27,314 мкм; 50 % частиц 

составляет фракция размером 5,751 мкм и 10 % – 

фракция частиц размером 1,197 мкм. 

У портландцемента (рис.1, б) кривая имеет 

прерывистый характер с двумя небольшими пи-

ками в области частиц 19,45 мкм и 51,37 мкм. Ос-

новной диапазон частиц находится в интервале 

от 0,1 до 154 мкм с максимумом (90 %) в области 

66,94 мкм; 50 % частиц составляет фракция раз-

мером 19,59 мкм и 10 % – фракция частиц разме-

ром 2,27 мкм.  
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У тонкодисперсного кварцевого песка (с 

удельной поверхностью 500 м2/кг) кривая рас-

пределения частиц по размерам одномодальная, 

плавная. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 1 до 150 мкм с максимумом (90 %) 

в области 22,9 мкм; 50 % частиц составляет фрак-

ция размером 7,14 мкм и 10 % – фракция частиц 

размером 1,12 мкм (рис. 1, в). 

Песчаная фракция отсева дробления извест-

няка (известняковая пыль) имеет прерывистую 

гранулометрию частиц с наличием 3-х четких пи-

ков на интегральной кривой в области частиц  

2 мкм, 14,6 мкм и 60 мкм. Основной диапазон ча-

стиц находится в интервале от 1 до 90 мкм, 90 % 

составляют фракции частиц размером 77,32 мкм, 

50 % – 18,27 мкм и 10 % –1,62 мкм. (рис. 1, г). 

У высокоактивного метакаолина ВМК-45 

кривая распределения частиц по размерам имеет 

прерывистый характер с двумя пиками в области 

частиц 2,75 мкм и 17,12 мкм, содержит значи-

тельное количество мелких частиц размером от 1 

до 5 мкм. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 0,09 до 136,4 мкм с максимумом (90 

%) в области 44,02 мкм; 50 % оставляют частицы 

размером 12,43 мкм и 10 % – частицы размером 

1,63 мкм (рис. 1, д).  

Как известно [8], для реальных сыпучих вя-

жущих систем характерно полидисперсное рас-

пределение частиц по размерам и получение «оп-

тимальной» гранулометрической кривой воз-

можно при использовании специально подготов-

ленных «узких» фракций.  

В связи с этим были приготовлены тонко-

дисперсные смеси вяжущих следующих соста-

вов:  

а – 3-х компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок); 

б – 4-х компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок + метакаолин ВМК-45). 

в – 5-и компонентное вяжущее (гипсовое вя-

жущее + портландцемент + тонкодисперсный 

кварцевый песок + известняковая пыль + метака-

олин ВМК-45). 

Было установлено, что гранулометрический 

состав КГВ (рис.2, 1, а-в) – полидисперсный пре-

рывистый с наличием нескольких пиков в обла-

сти крупных и средних частиц, что обусловлено 

особенностями зерновых составов используемых 

компонентов вяжущего. 

У 3-х компонентного КГВ (рис.2, а) кривая 

гранулометрического состава имеет два четких 

пикав области частиц размером10,51 мкм и  

106,9 мкм. Основной диапазон частиц находится 

в интервале от 0,07 до 251 мкм с максимумом  

(90 %) в области 83,57 мкм; 50 % частиц состав-

ляет фракция размером 14,59 мкм и 10 % – фрак-

ция частиц размером 1,48 мкм.  

Кривая гранулометрического состава 4-х 

компонентного КГВ (рис.2, б) имеет три четких 

пикав области частиц размером 10,51 мкм,  

106,9 мкм и 362,1 мкм. Основной диапазон ча-

стиц находится в интервале от 0,07 до 251 мкмс 

максимумом (90%) в области 95,4 мкм; 50 % ча-

стиц составляет фракция частиц размером  

15,86 мкм и 10% – фракция частиц размером  

1,57 мкм.  

Особенностью гранулометрии рекомендуе-

мого 5-ти компонентного КГВ (рис. 2, в) является 

наличие двух четко выраженных пиков на кри-

вой распределения в области крупных и средних 

размеров частиц: первый пик – с максимальным 

содержанием частиц размером 106 мкм, второй –

11 мкм. Основной диапазон частиц находится в 

интервале от 0,07 до 409 мкм. Из всех частиц  

90 % составляет фракция размером 169 мкм,  

50 % – 29,28 мкм и 10 % – 1,73 мкм.  

Далее, c помощью расчетно-эксперимен-

тального моделирования [15], были рассчитаны 

гранулометрические составы рассматриваемых 

смесей, вяжущих и построены «оптимальные» 

кривые по Функу–Дингеру в сравнении с показа-

телями плотности упаковки тонкодисперсных 

компонентов в отдельности (рис.2). 

Критерием оптимизации при расчете явля-

лось приближение рассчитываемых составов к 

«оптимальному», характеризующемуся наиболее 

плотной упаковкой частиц. Под «идеальной»  

или «оптимальной» кривой понимают такой гра-

нулометрический состав смесей, который харак-

теризуется наименьшей межзерновой пустотно-

стью при минимальной поверхности частиц. 

Как видно из представленных графиков 

(рис.2, 2), отклонение от «оптимальной» кривой 

Функа–Дингера для 3-х, 4-х и 5-ти компонент-

ных КГВ составило: 18,2 %, 18,1 % и 15,2 %, со-

ответственно.  

Экспериментальную проверку влияния «оп-

тимального» гранулометрического состава КГВ 

проводили при сравнении средней плотности, 

прочностных характеристик и коэффициента 

размягчения затвердевшего вяжущего. С этой це-

лью из 3-х, 4-х и 5-ти компонентных КГВ изго-

тавливали образцы-кубы размером 3×3×3 см при 

постоянном В/Вяж отношении, которые испыты-

вали в возрасте 7-ми и 28 суток.  

Состав и физико-механические свойства за-

твердевших вяжущих представлены в табл. 2. 
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Рис. 2. Гранулометрические составы вяжущих смесей (1) и ошибки (2): 

а – 3-х компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент +тонкодисперсный кварцевый песок); 

б – 4-х компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент + тонкодисперсный кварцевый 

песок+метакаолин ВМК-45). 

в – 5-и компонентное КГВ (гипсовое вяжущее + портландцемент + тонкодисперсный кварцевый песок +  

известняковая пыль+метакаолин ВМК-45) 

Таблица 2  

Состав и свойства композиционного гипсового вяжущего 

Примечание: Г – смесь двух модификаций гипсовых вяжущих (Г5Б- II 70% и ГВВС-16-30%); П – тонкодисперсный 

песок; ВМК – метакаолин ВМК-45; Изв. – известняковая пыль 

 

В результате проведенных испытаний 

было установлено, что введение в состав КГВ 

совместно с минеральной добавкой тонкомоло-

того кварцевого песка и метакаолина ВМК-45 

№

№ 

Состав КГВ, % по массе 
 

В/В 

Расплыв, 

мм 

Сроки схват., 

мин., с 

Rсж. МПа  

ρср, кг/м3 
 

Кр Г 

 
ПЦ П ВМК Изв Начало Конец 7 сут 28сут/(сух) 

1 70 10 20 – – 

 

0,42 

 

125 9–00 10–00 
7,6 

1706 

8,9/(17,9) 

1585 
0,62 

2 69,5 10 20 0,5 – 122 8–00 9–00 
8,5 

1715 

11,8/(19.2) 

1602 
0,71 

3 68,0 10 20 0,5 1,5 118 8–30 9–30 
8,7 

1751 

12,3/(19.6) 

1636 
0,73 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №6 

13 

(состав 2, табл. 2) позволяет повысить предел 

прочности при сжатии через 7 сут на 11,8 %, че-

рез 28 сут – на 32,5 %, коэффициент размягчения 

– на 14,5 % (с 0,62 до 0,71), среднюю плотность – 

с 1706 кг/м3 до 1715 кг/м3.Дополнительное введе-

ние наполнителя (известняковой пыли) в состав 

КГВ (состав 3) позволяет повысить предел проч-

ности при сжатии в 7-ми суточном возрасте на 

14,5 % (с 7,6 МПа до 8,7 МПа) и в 28-ми суточ-

ном возрасте – на 38,2 % (с 8,9 МПа до 12,3 МПа). 

При этом коэффициент размягчения (Кр) повы-

шается с 0,62 до 0,73 – на 17,7 %, а средняя плот-

ность –до 1751 кг/м3. 

Выводы. Таким образом, проведенные ис-

следования подтверждают активность использу-

емых тонкодисперсных минеральных добавок и 

согласуются с показателями физико-механиче-

ских характеристик затвердевшего КГВ. Преры-

вистость гранулометрического состава КГВ ока-

зывает положительное влияние на формирование 

микроструктуры гипсоцементного камня вслед-

ствие более плотной пространственной укладки 

частиц и, следовательно, получения более плот-

ного и прочного камня. На основании получен-

ных экспериментальных данных было установ-

лено, что разработанный 5-ти компонентный со-

став КГВ, включающий (% по массе): 68 % гип-

сового вяжущего (Г-5 Б-II – 70 % и ГВВС-16 –  

30 %), 10 % портландцемента, 20 % тонкодисперс-

ного кварцевого песка, 0,5 % метакаолина ВМК-45 и 

1,5 % известняковой пыли, по соотношению ком-

понентов и их гранулометрическому составу от-

клоняется от рассчитанного с помощью компью-

терной программы по уравнению «оптимальной» 

кривой Функа–Дингерана 15,3 %, что обуславли-

вает достаточно плотную упаковку его частиц с 

повышением средней плотности, прочностных 

показателей и коэффициента размягчения даже 

при снижении содержания гипсового вяжущего. 
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INFLUENCE OF GRANULOMETRIC COMPOSITION OF THE COMPOSITE 

  GYPSUM BINDER ON ITS PROPERTIES 

Abstract. The primary task of technologists-designers is to optimize the structure and properties of build-
ing composite materials. Its achievement allows simultaneously increasing their efficiency, reliability and du-
rability. The article presents the results of determining the granulometric composition of a composite gypsum 
binder (CGB) by computational and experimental modeling using the known equations of "ideal" curves. Due 
to the fact that when designing the binder composition, one of the main tasks is to optimize its structure at the 
micro level with finding the best ratios sizes and quantitative content of particles in the hardening system to 
create a dense packing, in the work a comparison is made of the granulometric compositions of 3, 4 and  
5-component KGV. It has been established that the developed 5-component composition of KGV, including (% 
by weight): 68 % gypsum binder (G5B-II – 70 % and GVVS-16 – 30 %), 10 % Portland cement, 20 % fine 
quartz sand, 0.5 % metakaolin VMK-45 and 1.5 % limestone dust, in terms of the ratio of components and 
their granulometric composition, deviates from that calculated using a computer program using the equations 
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of the "optimal" Funk-Dinger curve by 15.3 %, which causes a denser packing of its particles with an increase 
in average density, strength indicators and softening coefficient even with a decrease in the content of gypsum 
binder. 

Keywords: composite gypsum binder, particle size distribution, packing density, properties 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА  

ВЫСОКОПРОЧНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Аннотация. В ходе проведенных исследований определены фазовые составляющие клинкерного 

кирпича и керамогранита методом рентгенофазового анализа. С помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа изучены микроструктуры исследуемых образцов. Анализ фазового состава и микро-

структуры черепка позволяет определить качественную и количественную характеристику форм и 

размеров кристаллов, рентгеноаморфной фазы, строение пористости, установить взаимосвязь 

между структурой и высокими физико-механическими показателями.  Для получения изделий с высо-

кой прочностью необходимо формирование монолитной структуры керамического черепка, пред-

ставленной каркасом из кристаллических новообразований, соединенных рентгеноаморфной фазой. В 

образцах высокопрочной строительной керамики фиксируются кристаллы кварца 55–65 %, муллита 

9–12 %, кристобалита 4–8 %, лейцита 4–7%, гематита 1–4 % и др. В связи с отличающимися техно-

логиями производства клинкерного кирпича и керамогранита происходит кристаллизация муллита 

различного характера: в клинкере – игловидного габитуса, в керамограните – мелкодисперсного вида. 

Установлено, что поры имеют округлую замкнутую форму нано- и микрометрового размера от 1 до 

15 мкм. Высокое содержание плавней в шихте для керамогранита обеспечивает образование боль-

шого количества аморфной фазы и омоноличивание ею кристаллических новообразований. 

Ключевые слова: фазовый состав, микроструктура керамики, рентгеноаморфная фаза, кварц, 

муллит, лейцит 

Введение. В строительном материаловеде-

нии существует проблема низкого качества кера-

мических изделий, поскольку запасы керамиче-

ского сырья истощаются, и приходится исполь-

зовать доступные месторождения, не отвечаю-

щие требованиям. Качество строительных кера-

мических материалов зависит от показателей фи-

зико-механических свойств, важнейшими из ко-

торых являются высокая механическая проч-

ность и морозостойкость, низкое водопоглоще-

ние [1–4].  

К изделиям с высокими эксплуатационными 

характеристиками относятся клинкерный кирпич 

и керамогранит [5–7]. Технологии производства 

клинкера и керамогранита существенно отлича-

ются друг от друга. Клинкерный кирпич изготав-

ливают способом пластического формования с 

последующей сушкой и длительным обжигом. 

Керамогранит – полусухим способом прессова-

ния порошка, сушкой и быстрым обжигом. В ре-

зультате этих особенностей происходит форми-

рование микроструктуры керамического че-

репка, влияющей на физико-механические свой-

ства. Требования к физико-механическим свой-

ствам высокопрочной строительной керамики 

согласно ГОСТ 530-2012, ГОСТ 13996-2019: 

средняя плотность черепка, кг/м3 – не менее 

2000; предел прочности при сжатии, МПа – не 

менее 30; водопоглощение клинкерного кирпича, 

% – не более 6; водопоглощение керамогранита, 

% – не более 0,5; морозостойкость клинкерного 

кирпича, число циклов – не менее 75; морозо-

стойкость керамогранита, число циклов – не ме-

нее 100. 

Микроструктура керамики представляет со-

бой расположение зерен (отдельных кристаллов) 

и пор различного размера и формы, стекловид-

ной межзерновой фазы. Микроструктура не явля-

ется идеальной и однородной, и она непосред-

ственно зависит от характеристик сырьевых ком-

понентов и механизма спекания. Окончательно 

структура керамики формируется в процессе об-

жига, в ходе которого происходит спекание ма-

териала, сопровождаемое физико-химическими 

процессами. Спекание характеризуется образо-

ванием прочного монолита из конгломерата ча-

стиц с временной связкой, в результате которого 

происходит изменение объема и пористости. В 

керамике, преимущественно, происходит спека-

ние с участием жидкой фазы, протекающее в три 

стадии. На первой происходит образование жид-

кой фазы, сближение частиц и уплотнение си-

стемы. На второй – растворение твердой фазы и 

кристаллизация из расплава твердых фаз. Сна-

чала растворяются зоны контакта зерен, их цен-

тры сближаются, и происходит усадка керамиче-

ского черепка. На третьей стадии – завершение 

перекристаллизации и формирование плотной 

структуры изделия. Спекание всегда включает в 

себя как уплотнение, так и рост зерен, причем на 

начальной стадии происходит закругление угло-

вых, выпуклых поверхностей частиц. После 

этого соседние частицы, контактирующие друг с 
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другом, связываются между собой за счет по-

верхностной диффузии или процессов испаре-

ния-конденсации [8]. 

Данные исследований химического состава 

авторов [9] показали, что область оптимальных 

составов масс для формирования плотноспек-

шейся структуры клинкерного кирпича отвечает 

следующему содержанию составляющих окси-

дов, %: SiO2 – 63–67, Al2O3 – 15–17, сумма окси-

дов щелочных и щелочноземельных металлов 

(RO + R2O) – 5,5–6,5, сумма Fe2O3 + TiO2 – 5,2–

7,1.  Авторы [9] установили, что соотношение ок-

сидов (SiO2 + Al2O3) / (RO(CaO + MgO) + R2O 

(Na2O + K2O) + Fe2O3 + TiO2) для оптимальной 

области составов равно 6,0–6,1. По данным рент-

генофазового анализа авторами [9] установлено, 

что при температуре обжига 1120 °С происходит 

формирование кристаллических фаз муллита, 

анортита, α-кварца, значительного количества 

стекловидной фазы, образующейся в результате 

плавления соединений кремнезема, щелочных и 

щелочноземельных металлов. Структура образ-

цов керамического черепка характеризуется 

наличием пор небольшого размера, составляю-

щего от 20 до 80 мкм, образованных вследствие 

выгорания органических примесей и разложения 

карбонатсодержащих составляющих, а также пе-

рехода в расплав зерен полевых шпатов. Микро-

структура образцов представлена различными 

кристаллическими образованиями с четко разли-

чающимися зернами кварца разной дисперсно-

сти, а также оплавленными зернами полевых 

шпатов [9].  

В глинах с высоким содержанием Al2O3 при 

температуре обжига до 1200 ℃ происходит фор-

мирование 38 % муллита и 24 % рентгеноаморф-

ной фазы, из которых, по мнению авторов [4], 

возможен выпуск высококачественных керами-

ческих изделий. Авторы [3] отмечают, что повы-

шенное содержание оксида кальция в сырьевой 

шихте способствует образованию анортита и 

волластонита, которые повышают механическую 

прочность керамического черепка. Исследование 

структуры долговечного керамического кирпича 

показывает формирование первичного муллита в 

виде мелких кристаллов с несовершенной кри-

сталлической структурой игольчатого и корот-

копризматического вида при температуре об-

жига 1050 ℃ [3]. По результатам авторов [2] в 

образцах керамогранита, обожженных при тем-

пературе 1155–1200 ℃, образуются кристалличе-

ские фазы β-кварца, β-кристобалита, муллита и 

рентгеноаморфная фаза. Повышенная прочность 

отмечалась у керамического черепка следую-

щего состава: кристаллические фазы 20 %, мета-

каолинит 20 %, стеклофаза 60 % [2]. Похожий 

фазовый состав керамогранита представлен в ра-

боте [10], характеризующийся в основном стек-

лофазой, кристаллами кварца, муллитом, в не-

значительных количествах альбитом.  

Изучение керамических материалов посред-

ством установления минералогического состава 

и структуры высокопрочной керамики может 

быть актуальным.  

Целью данного исследования является ана-

лиз фазового состава и микроструктуры керами-

ческого черепка высокопрочной керамики, выяв-

ление связи высоких эксплуатационных характе-

ристик с составом и структурой черепка. В каче-

стве объектов анализа были выбраны клинкер-

ный керамический кирпич и керамогранит, по-

скольку они являются представителями высоко-

прочных и долговечных изделий. 

Материалы и методы. Экспериментальные 

исследования проводились при использовании 

оборудования Центра коллективного пользова-

ния им. профессора Ю.М. Борисова Воронеж-

ского государственного технического универси-

тета. Фазовый состав образцов клинкерного кир-

пича и керамогранита определяли методом по-

рошковой рентгеновской дифракции (дифракто-

метр ARL XʼTRA с медной рентгеновской труб-

кой). Исследование структуры и элементного со-

става образцов определяли с помощью сканиру-

ющего электронного микроскопа Phenom Pro 

(G6, XL). 

Основная часть. Важные эксплуатацион-

ные характеристики строительной керамики за-

висят от микроструктуры, поэтому крайне важно 

контролировать все этапы, влияющие на форми-

рование структурных особенностей. Микро-

структурой можно управлять путем оптимизации 

каждого из этапов процесса изготовления: 

1) тщательный выбор сырья, особенно с уче-

том химической чистоты, размера и формы ча-

стиц; 

2) выбор соответствующей технологии фор-

мования с оптимальными параметрами; 

3) оптимизация температурно-временного 

режима и атмосферы печи во время спекания [8]. 

Идентификация и количественное определе-

ние кристаллических фаз с помощью рентгенов-

ского излучения на различных стадиях процесса 

является ключевой задачей управления техноло-

гическими процессами в керамической промыш-

ленности. Например, характеристика минерало-

гического состава природного сырья (глин, као-

линов, полевых шпатов и т.д.) имеет большое 

значение, поскольку это существенно влияет на 

реакции во время спекания и, следовательно, на 

микроструктуру и свойства конечного изделия. 

Кристаллический состав также напрямую влияет 
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на механические и функциональные свойства 

строительной керамики [8]. 

Методом рентгенофазового анализа нами 

ранее в статье [11] был определен качественный 

состав кристаллических новообразований в об-

разцах клинкерного кирпича и керамогранита 

(рис. 1). В табл. 1 представлены дифракционные 

максимумы кристаллических фаз. Клинкерный 

кирпич и керамогранит имеют полиминеральный 

состав, поэтому количественный расчет содер-

жания фаз носит приближенный характер. 

 

а)  

б)   

Рис. 1. Рентгенограммы: а) немецкого клинкерного кирпича (Германия) 

                              б) керамического гранита «Воронежская керамика» 

 – муллит,  – β-кварц,  – β-кристобалит, 

 – гематит,  – лейцит 

 

Таблица 1  

Соотношение кристаллических фаз в образцах 
 

Минерал Межплоскостное расстояние Наличие в образце, % 

Å клинкер керамогранит 

Кварц (β-SiO2) 3,34; 1,813; 1,539; 1,372 55–60 60–65 

Муллит 

(3Al2O3 ·2SiO2) 
3,36; 2,687; 2,196; 1,527 10–12 9–11 

β-Кристобалит 4,03; 2,481; 2,834; 1,924; 1,687 4–5 6–8 

Тридимит 4,39; 4,12; 3,73; 2,49; 1,69; 1,528 3–4 1–2 

Лейцит (KAl·Si2O6) 3,252; 3,432; 1,659 6–7 4–5 

Гематит (α-Fe2O3) 2,694; 2,513; 1,842; 1,692 3–4 1–3 

Альбит 

(Al2O3·Na2O·6SiO2) 
3,22; 4,11; 3,78 5–6 4–5 

Фаялит (Fe2SiO4) 2,85; 1,755; 3,707 1–3 3–5 
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Во время обжига пористая масса претерпе-

вает физические изменения (уплотнение, усадку, 

удаление пор) и химические реакции (разложе-

ние карбонатов, дегидратация глинистого сырья, 

кристаллизация новообразований, образование 

рентгеноаморфной фазы и т.д.). Уплотнение при 

жидкофазном спекании происходит путем пере-

группировки частиц и осаждения раствора, за ко-

торыми следует укрупнение не уплотняющихся 

зерен в результате созревания. При охлаждении 

жидкость может образовывать аморфную или 

кристаллическую фазу. Стеклофаза формирует 

непрерывную пленку, окружающую зерна, про-

никая в поры структуры изделия [7]. 

Уплотнение происходит в течение трех ста-

дий с сопутствующими изменениями содержа-

ния пор и геометрии: 

1) начальная стадия, во время которой в точ-

ках контакта между частицами растут шейки; 

2) промежуточная стадия, во время которой 

поры приобретают цилиндрическую форму, так 

называемая «открытая пористость»; 

3) заключительная стадия, во время которой 

поры становятся более сферическими и изолиро-

ванными – «закрытая пористость». 

На последней стадии рост зерна становится 

преобладающим по сравнению с уплотнением 

из-за уменьшения движущей силы. Более круп-

ные зерна растут за счет более мелких.  Скорость 

роста зерна становится преобладающей по срав-

нению со скоростью уплотнения на последней 

стадии спекания, и керамика приобретает поли-

кристаллическую микроструктуру с дисперсией 

изолированных пор, расположенных на границах 

зерен. Поэтому для получения оптимальной мик-

роструктуры необходим тщательный контроль 

температурного цикла [8]. 

При спекании клинкерного кирпича и кера-

могранита входящие в сырьевую шихту плавни 

образуют жидкую фазу, что приводит к увеличе-

нию усадки и способствует получению изделий с 

низкой пористостью и высокими физико-меха-

ническими свойствами. Так как в сырьевой 

шихте для производства керамогранита содер-

жится около 40% полевых шпатов, переход 

кварца в тридимит или кристобалит происходит 

более интенсивно, чем в клинкерном кирпиче. 

Пониженное содержание кристобалита в клин-

кере 4–5 % по сравнению с керамогранитом  

6–8 % также указывает на растворение кварца в 

расплаве, формирование стекол, а не переход в 

другую полиморфную модификацию [8, 12]. 

 Высокие эксплуатационные характери-

стики изделий строительной керамики (клинкера 

и керамогранита) формируются в результате об-

жига при температуре более 1200 ℃ и кристал-

лизацией муллита с упорядоченной структурой 

игольчатого вида. Многие авторы предполагают, 

что зарождение и рост муллита происходит в 

аморфной, богатой глиноземом кремнистой 

фазе, расположенной между частицами кремне-

зема и оксида алюминия [7]. Также формирова-

нию прочной структуры керамики способствует 

снижение температуры плавления массы при 

восстановлении Fe2O3 до FeO [13]. На рентгено-

граммах (рис. 1) отмечается образование фаялита 

Fe2SiO4 при взаимодействии FeO с SiO2. 

Таким образом, в ходе исследования опреде-

лено, что образцы высокопрочной керамики 

клинкерного кирпича и керамогранита имеют 

близкие минералогические составы: β-кварц  

55–65 %, муллит 9–12 %, β-кристобалит 4–8%, 

лейцит 4–7 %, гематит 1–4 % и др. По получен-

ным данным рентгенофазового анализа, содер-

жание аморфной фазы в керамограните 15 %, в 

клинкерном кирпиче равно 20 %. Содержание 

аморфной составляющей в клинкерном кирпиче 

выше, чем в керамограните, возможно, из-за бо-

лее высокой температуры обжига и длительной 

выдержки клинкера при максимальной темпера-

туре [14]. 

Изучение строения черепка (распределение 

кристаллических и аморфных фаз, пористого 

пространства и др.) является важным аспектом в 

получении керамических изделий с высокими 

физико-механическими свойствами. Следова-

тельно, проведем анализ микроструктуры высо-

копрочной строительной керамики на примере 

изображений фрагментов клинкера (рис. 2) и ке-

рамогранита (рис. 3), полученных с помощью 

сканирующей электронной микроскопии. Фор-

мированию прочного каркаса керамического че-

репка способствует плотная фиксация стеклофа-

зой кристаллических составляющих структуры 

[15].  

Поскольку в шихте для керамогранита со-

держится значительное количество легкоплав-

ких компонентов, происходит полное смачива-

ние структуры расплавом, соответственно полу-

чается мелкозернистая микроструктура (по П.П. 

Будникову). В отличие от клинкерного кирпича, 

в котором смачиваемость недостаточна, часть зе-

рен твердой фазы, соприкасающиеся друг с дру-

гом, укрупняются из-за срастания и структура 

приобретает вид крупнозернистой. Жидкофазное 

спекание является эффективным средством для 

уплотнения крупнозернистых материалов  

(10 мкм или более) [7]. 

Обжиг клинкерного кирпича происходит 

при медленном подъеме температуры в течение 

длительного периода времени, что способствует 

предварительному измельчению зерен, чтобы 

зерна равномерно распределились по размерам; 

затем следует вторая стадия при более высокой 
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температуре для завершения уплотнения. Ка-

налы пор становятся более гладкими после пред-

варительного огрубения и медленного обжига, 

возможно образование зерен меньшего размера, 

что можно объяснить минимизацией дифферен-

циального уплотнения и, как следствие, задерж-

кой закрытия порового канала для достижения 

более высокой плотности [8].  

 

      
 

      

Рис. 2. Микрофотографии немецкого клинкерного кирпича: 

увеличение ×310 (а), ×1500 (б), ×5900 (в), ×6900 (г) 

 
 

    
 

    
Рис. 3. Микрофотографии керамогранита: 

увеличение ×970 (а), ×1150 (б), ×2200 (в), ×5800 (г) 

а) б) 

в) г) 

а) б) 

в) г) 
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На микрофотографиях клинкера и керамо-

гранита зерна кварца имеют размер от 10 до  

30 мкм (рис. 2, 3). Размер пор в клинкере от 1 до 

15 мкм (рис. 2). Известно, что округлые замкну-

тые поры нано- и микрометрового размера не 

снижают прочность изделий [16]. Как степенью 

пористости, так и размерами пор в пористом че-

репке можно управлять, изменяя начальный раз-

мер частиц, плотность сырья, добавки для спека-

ния и условия спекания во время обжига, чтобы 

получить различные степени уплотнения [8]. Раз-

мер частиц также влияет на температуру и ско-

рость спекания. Шихтовые массы с более тонким 

размером зерен достигают такой же плотности 

при более низких температурах по сравнению с 

крупнозернистыми [7]. 

При спекании керамики нагревание вызы-

вает образование высоковязкой кремнистой жид-

кой фазы. Жидкость способствует растворению 

твердых частиц и последующему осаждению 

первичных кристаллов муллита с игольчатой 

морфологией [7]. При температуре обжига кера-

мической массы выше 1200℃ происходит фик-

сация муллитовых игл, улучшая физико-механи-

ческие свойства изделий [17]. По данным ана-

лиза микроструктуры в клинкере кристаллизу-

ется муллит игловидного габитуса размером 0,7-

1,5 мкм (рис. 2).  

Следует отметить, что наиболее важным па-

раметром, влияющим на уплотнение и рост зе-

рен, являются характеристики порошка и, в част-

ности, гранулометрический состав. Таким обра-

зом, узкое распределение зерен по размерам 

предпочтительно для получения высокой плот-

ности [8]. Для повышения производительности 

при высоких температурах количество аморфной 

фазы должно быть сведено к минимуму, если при 

охлаждении она становится стекловидной. В ка-

честве альтернативы, возможен ввод некоторых 

добавок для спекания, предназначенных для пре-

образования стеклофазы в кристаллические 

фазы, которые сопротивляются деформации [7].  

В процессе обжига керамической шихты 

формируется многокомпонентный минеральный 

состав керамогранита (табл. 1) [10]. Спекание ке-

рамогранита происходит по методу «быстрого 

обжига», заключается в быстром введении сырца 

в горячую зону печи таким образом, чтобы изде-

лия очень быстро достигли высоких температур, 

при которых энергия активации уплотнения, 

выше, чем энергия активации роста зерна [8]. Та-

ким образом, быстрый обжиг позволяет порош-

ковой массе за короткое время достигать темпе-

ратур выше промежуточной температуры, что 

сводит к минимуму укрупнение зерна при нагре-

вании. В микроструктуре керамогранита в ре-

зультате плавления полевошпатовых составляю-

щих стеклофаза проникает в поры и оплавляет 

глинистые компоненты (рис. 3). Поры нано- и 

микрометрового размера равномерно располо-

жены. По данным рентгенофазового анализа 

(табл. 1) содержание муллита в керамограните 

достигает 9–11 %. Микроструктура керамогра-

нита представлена рентгеноаморфной фазой, в 

которой расположены кристаллики муллита типа 

шагрени величиной от 100 нм до 1 мкм. 

По данным рентгенофазового анализа (табл. 

1) и электронной сканирующей микроскопии 

(рис. 1–3) в структуре высокопрочной строитель-

ной керамики отмечается кристаллизация зерен 

лейцита размером 2–7 мкм, расположенных в 

форме нитей бусин в стеклофазе. Кристаллы лей-

цита улучшают трещиностойкость, армируя 

аморфную фазу [8, 18, 19]. Повышение прочно-

сти керамики, армированной лейцитом, объясня-

ется хорошей дисперсностью мелких кристаллов 

лейцита, а также касательными сжимающими 

напряжениями, которые возникают вокруг кри-

сталлов при охлаждении из-за разницы в коэф-

фициенте теплового расширения между кристал-

лами лейцита и стекловидной матрицей. Таким 

образом, отклонение трещин становится актив-

ным механизмом упрочнения, повышающим вяз-

кость и прочность [8]. Размер зерен в керамике с 

жидкофазным спеканием почти на порядок 

больше, чем в керамическом черепке, получен-

ным по твердофазному механизму из-за повы-

шенного укрупнения частиц [7]. 

Таким образом, микроструктура клинкер-

ного кирпича представлена кристаллическими 

компонентами (кварцевые составляющие, мул-

лит, гематит, лейцит и альбит), соединенными 

рентгеноаморфной фазой. Напротив, в керамо-

граните наблюдается монолитная структура в 

виде стекловидной фазы, в которой расположены 

кристаллические элементы и поры. В клинкер-

ном черепке кристаллы муллита имеют игловид-

ный габитус, в отличие от мелкодисперсного в 

керамограните.  

Выводы 

1. Высокопрочная строительная керамика 

представлена монолитной структурой, клинкер-

ный кирпич – кристаллическим скелетом, соеди-

ненным стеклофазой, керамогранит – аморфной 

массой с вкраплениями кристаллических фаз.  

2. В процессе проведенных исследований 

установлено, что образцы высокопрочной кера-

мики клинкерного кирпича и керамогранита 

имеют близкие минералогические составы: 

βкварц 55–65 %, муллит 9–12 %, β-кристобалит 

4–8 %, лейцит 4-7 %, гематит 1–4 % и др. В мик-

роструктуре керамического черепка клинкера и 

керамогранита дифференцируются кристаллы 
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муллита 0,1–1,5 мкм, лейцита в форме «корал-

лов» или нитей бусин размером 2–7 мкм. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND PHASE COMPOSITION  

OF HIGH-STRENGTH CERAMIC PRODUCTS 

Abstract. In the course of the conducted studies, the phase components of clinker bricks and porcelain 

stoneware are determined by X-ray phase analysis. Microstructures of the studied samples are studied using 

a scanning electron microscope. The analysis of the phase composition and microstructure of the shard allows 

determining the qualitative and quantitative characteristics of the shapes and sizes of crystals, the X-ray amor-

phous phase, the structure of porosity, to establish the relationship between the structure and high physical 

and mechanical parameters. To obtain products with high strength, it is necessary to form a monolithic struc-

ture of a ceramic shard, represented by a framework of crystalline neoplasms connected by an X-ray amor-

phous phase. Quartz crystals 55–65 %, mullite 9–12 %, cristobalite 4–8 %, leucite 4–7 %, hematite 1–4%, etc. 

are fixed in samples of high–strength building ceramics. Due to the different production technologies of clinker 

bricks and porcelain stoneware, the crystallization of mullite of various types occurs: in clinker – needle-

shaped habit, in porcelain stoneware – finely dispersed. It is found that the pores have a rounded closed shape 

of nano- and micrometer size from 1 to 15 microns. The high content of melts in the charge for porcelain 

stoneware ensures the formation of a large amount of amorphous phase and its homologation of crystalline 

neoplasms. 

Keywords: phase composition, microstructure of ceramics, X-ray amorphous phase, quartz, mullite, leu-
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСЧЕТНОЙ ПРОЧНОСТИ 

СТАЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ ЛЕНТ В СОСТАВЕ АРМИРОВАННЫХ 

ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ БАЛОК 

Аннотация. Основной проблемой армированных изгибаемых конструкций, выполненных из ячеи-

стого бетона, является достаточно низкое удельное сцепление на границе арматуры с бетоном, нега-

тивно влияющее на выдергивание арматуры из пористого массива и приводящее к преждевременной 

потере несущей способности конструкции в целом конструкций. Недооцененность существенного по-

тенциала неиспользованной несущей способности конструкции при применении традиционного арми-

рования, предусматривает необходимость совершенствования подходов к армированию изгибаемых 

ячеистобетонных конструкций. Эффективное армирование ячеистобетонных конструкций предла-

гается осуществлять арматурными элементами с развитой боковой поверхностью – стальными зуб-

чатым лентами (СЗЛ), существенно повышающими площадь контакта и качественно улучшающими 

контактные условия. На этапе расчетного обоснования проанализированы результаты эксперимен-

тального исследования прочности и деформативности образцов инновационных арматурных элемен-

тов стальных зубчатых лент, обладающих различными конфигурациями продольной перфорации, спо-

собствующих снижению металлоемкости ячеистобетонных конструкций, работающих на изгиб, и 

напрямую улучшающих их функциональные характеристики – термическое сопротивление и волно-

проводимость. Выявленные вариации физико-механических свойств арматуры в связи с изменяющейся 

схемой ее продольной перфорации и усредненные характеристики арматуры, используемые при рас-

четном анализе армированных ячеистобетонных конструкций, использованы для предложения прак-

тических подходов к нормированию величин характеристик и технологий расчета, армированных яче-

истобетонных конструкций.  

Ключевые слова: армированный ячеистый бетон, ячеистобетонные изгибаемые конструкции, 

ленточная арматура, стальная зубчатая лента, прочность и деформативность стальной зубчатой 

ленты, двухлинейная диаграмма стали. 

Введение. Проблема недостаточно полного 

включения поверхности арматуры в работу кон-

струкции наиболее часто встречается при прове-

дении экспериментальных исследований, изгиба-

емых ячеистобетонных конструкций [1]. Изгиба-

емые ячеистобетонные элементы принято арми-

ровать либо дисперсно, путем распределения по 

объему большого количества стержней малого 

диаметра, либо дискретно – отдельными арма-

турными элементами. Дискретное армирование 

ячеистобетонных конструкций однозначно имеет 

преимущества перед дисперсным за счет более 

технологичного локализованного распределения 

армирующих элементов в объеме пористой кон-

струкции, а также их большего включения в сов-

местную работу бетона и арматуры [2]. Но при 

этом, основной проблемой изгибаемых ячеисто-

бетонных конструкций со стержневым армирова-

нием является достаточно низкое удельное сцеп-

ление на границе арматуры с бетоном, негативно 

влияющее на выдергивание арматуры из пори-

стого массива и приводящее к преждевременной 

потере несущей способности конструкции в це-

лом. Недооцененность существенного потенци-

ала неиспользованной несущей способности кон-

струкции при применении традиционного арми-

рования, предусматривает необходимость совер-

шенствования подходов к армированию изгибае-

мых ячеистобетонных конструкций [3]. 

Эффективное армирование ячеистобетон-

ных конструкций предлагается осуществлять ар-

матурными элементами с развитой боковой по-

верхностью – стальными зубчатыми лентами 

СЗЛ [4]. Армирование стальными зубчатыми 

лентами позволяет существенно повысить пло-

щадь контакта и качественно улучшить контакт-

ные условия на границе бетон-сталь, обеспечива-

ющие: 

– лучшее сцепление армирующего элемента 

с ячеистым бетоном конструкции [5]; 

– лучшее использование прочности армиру-

ющего элемента в работе конструкции; 

– большую дисперсию армирования, влеку-

щую большую жесткость конструкции;  

– большую долговечность, надежность и 

безопасность ячеистобетонного армированного 

изгибаемого элемента [6]. 

Будучи инновационным и, в этой связи, ма-

лопредставленным в нормах, армирующим эле-

ментом, СЗЛ нуждаются в экспериментальном 

исследовании физико-механических свойств, 
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факторов действительной работы в составе арми-

рованной конструкции и нормировании парамет-

ров, влияющих на прочность и деформативность 

армируемой конструкции, полагаемых в основу 

планируемой инженерной методики рациональ-

ного проектирования армоячеистобетонных из-

гибаемых конструкций [7].  

Методика. Для обоснования достоверности 

выдвинутых научных гипотез и проверки резуль-

татов численных исследований [8] эксперимента 

выполнена часть планируемой программы экспе-

риментальных исследований, в части испытания 

арматурного элемента СЗЛ на разрыв согласно 

ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытания на 

растяжение». Работа выполнена с использова-

нием оборудования центра коллективного поль-

зования БГТУ им. В.Г. Шухова в составе проекта 

Пр-18/22 программы Приоритет 2030. 

Основная часть. Проектирование элемен-

тов обязательно включает этап расчетного обос-

нования, в связи с чем необходимо установить 

фактические физико-механические характери-

стики предлагаемых арматурных элементов в 

широкой номенклатуре варьируемого попереч-

ного сечения, определяющего разнообразия ар-

матуры под различные проектные задачи [9]. В 

настоящей работе обобщаются и анализируются 

результаты экспериментального исследования 

прочности и деформативности образцов СЗЛ, об-

ладающих различными конфигурациями про-

дольной перфорации, определены усредненные 

характеристики арматуры, используемые при 

расчетном анализе армированных ячеистобетон-

ных конструкций, предложены практические 

подходы к нормированию величин характери-

стик и технологий расчета совершенствованием 

нормативной нелинейной методики, выявлены 

вариации физико-механических свойств арма-

туры в связи с изменяющейся схемой ее продоль-

ной перфорации. 

Перед проведением испытаний образцов 

были определены методические подходы к клас-

сификации нового предлагаемого класса арма-

турных элементов – СЗЛ [10]. Эксперименталь-

ное определении физико-механических характе-

ристик проводилось на шести вариантах образ-

цов варьирующейся продольной перфорации 

(рис. 1), маркированных следующим образом: 
 

ШС.ШО.ШС.ШО.ШС.ШО.ШС-О(З)-ДлО.ДлП, 
 

где ШС, ШО… – ширины (мм) чередующихся 

стальных фрагментов и отверстий слева-направо 

вдоль поперечного сечения образца; 

О(З) – отверстие без зуба (О) или с зубом (З) 

– отогнутой вокруг короткой стороны стальной 

пластины в отверстии; 

ДлО, ДлП – длина отверстия (мм), длина 

стальной перемычки между отверстиями, соот-

ветственно, вдоль продольного сечения образца. 

 

 
Рис. 1. Образцы СЗЛ изменяемой продольной перфорации (слева-направо: серия 6 (5.5.5.5.5.5.5-О-20.5),  

серия 5 (5.5.5.5.5-О-20.5), серия 4 (10.5.10-О-20.5), серия 3 (7,5.10.7,5-О-20.5), серия 2 (5.5.5-О-20.5),  

серия 1 (без перфорации, ширина 25 мм) 
 

Стальные ленты для испытаний выполнены 

в виде типовых пропорциональных плоских об-

разцов длиной 500 мм различной ширины в зави-

симости от конфигурации одиночной, двойной и 

тройной перфорации и ее размеров. Материал об-

разцов лент - оцинкованная сталь 1 сорта марки 

08пс класс цинкового покрытия 100 толщина ме-

талла 1 мм по ГОСТ 14918-2020 «Прокат листо-

вой горячеоцинкованный». Ленты изготовлены 
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немеханическим способом обработки металла, 

для их производства использовалась технология 

лазерной резки металла, позволяющая достигать 

высочайшей точности разреза, что подтвержда-

ется натурными замерами полученных образцов 

– погрешность геометрических размеров мини-

мальна и не превышает предельно допустимую 

[11]. 

Испытания выполнялись на универсальной 

разрывной испытательной машине серии WEW-

600D для установления фактических характери-

стик механических свойств образцов: модуля 

упругости, физического и условного предела те-

кучести, временного сопротивления, относитель-

ного равномерного удлинения [12].  

Внешний вид испытанных образцов СЗЛ из-

меняемой продольной перфорации серии 6 

(5.5.5.5.5.5.5-О-20.5), серии 5 (5.5.5.5.5-О-20.5), 

серии 2 (5.5.5-О-20.5), серии 1 (без перфорации, 

ширина 25 мм) представлены на рисунке 2. Вели-

чина относительного удлинения является основ-

ным показателем пластичности исследуемой 

стали при испытании на растяжение. Относи-

тельное удлинение, зарегистрированное при раз-

рушении образцов, составляет порядка 20 % от 

начальной расчетной длины образца. 

Физико-механические свойства образцов се-

рии 2 (5.5.5-О-20.5) по результатам испытаний 

представлены на рисунке 3 в форме диаграммы σ 

– ε.  Также приведены параметры усредненной по 

образцам двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 

63.13330.2018, усредненные прочности Ry и Rs и 

начальный модуль деформации E. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов лент изменяемой продольной перфорации до и после разрыва  
 

Физико-механические свойства образцов се-

рии 2 (5.5.5-О-20.5) по результатам испытаний 

представлены на рисунке 3 в форме диаграммы  

σ – ε.  Полученная экспериментальная диаграмма 

σ – ε является характерной для пластичных мате-

риалов, что позволяет ее привести к упрощенной 

двухлинейной диаграмме поведения стали – диа-

грамме Прандтля. А также выделить на ней ос-

новные ключевые точки (нижний рис. 3). Край-

няя верхняя точка начального прямолинейного 

участка диаграммы определяет предел пропорци-

ональности стали порядка 290 МПа, до нее зави-

симость напряжений от относительных деформа-

ций линейна: напряжения прямо пропорцио-

нальны деформациям, что характерно для боль-

шинства материалов и описывается законом 

Гука. Максимальное напряжение, до которого в 

материале не возникает пластических деформа-

ций определяет предел упругости стали – 340 

МПа. После прохождения предела пропорцио-

нальности, зависимость между напряжениями и 

деформациями меняется, и закон Гука стано-

вится неактуальным и материал начинает вести 

себя пластично. Линия, движущаяся параллельно 

оси деформаций ε, и образующая горизонталь-

ный участок диаграммы представляет площадку 

текучести и определяет предел текучести стали 

равный 327 МПа. Максимальное напряжение, ко-

торое возникает в образце перед началом разру-

шения, определяет предел прочности стали или 

временное сопротивление разрыву составляет 

361 МПа (верхний рис. 3). В результате обра-

ботки данных, установлено расчетное сопротив-

ление металла Ry =327 МПа, начальный модуль 

деформации E=155714 МПа. Также на рисунке 3 

приведены параметры усредненной по образцам 

двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 

63.13330.2018, усредненные прочности Ry и Rs и 

начальный модуль деформации E.  
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Рис. 3. Физико-механические свойства образцов серии 2 (5.5.5-О-20.5): вверху — диаграмма стали образца  

в диапазоне деформаций от 0 до разрушения, внизу — то же в диапазоне деформаций от 0 до Es2; параметры 

усредненной по образцам двухлинейной диаграммы по п. 6.2 СП 63.13330.2018, усредненные прочности Ry  

и Rs и начальный модуль деформации E 
 

Разработка инженерной методики рацио-

нального проектирования СЗЛ требует экспери-

ментального определения и математического мо-

делирования краевых процессов, происходящих 

у отверстий – ослаблений сечения СЗЛ, получае-

мых при их производстве. Приступив к формули-

ровке научно-теоретических положений инже-

нерной методики после обработки результатов 

численных исследований арматурных  элемен-

тов, автором были выявлены некоторые необхо-

димые для инженерной методики регрессионные 

зависимости параметров двухлинейных диа-

грамм состояния стального элемента от приве-

денной площади его поперечного сечения (рис.  

4), в которой неравнозначно учитывались вырезы 

по ширине ленты с учетом количества вырезов и 

их расположения. Предполагаемая зависимость 
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между количеством и размерами отверстий, об-

щей площадью поперечного сечения, количе-

ством краевых и центральных зон сохранения 

элементом поперечного сечения и действую-

щими в элементе усилиями при общем централь-

ном растяжении, как армирующем элементе из-

гибаемой балки, была сформулирована в виде ко-

эффициента концентрации напряжений, изменя-

емого по ширине элемента [13]. 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости параметров (Ry – левый верхний, Rs – левый нижний, Es0 – правый верхний, 

Es2 –правый нижний) двухлинейных диаграмм состояния СЗЛ от приведенной площади поперечного сечения  

с учетом коэффициента напряжения 
 

Выявленные зависимости параметров пред-

ставлены графиками элементарных степенных 

функций. Зависимость расчетного сопротивле-

ния Ry от приведенной площади поперечного се-

чения (левый верхний график рис. 4) описыва-

ется убывающим графиком степенной функции с 

действительным показателем степени: при уве-

личении площади поперечного сечения образца 

отмечается снижение расчетного сопротивления 

стали. Зависимость временного сопротивления 

Rs от приведенной площади поперечного сече-

ния (левый нижний график рис. 4) также пред-

ставляет аналогичную степенную функцию, опи-

санную убывающим графиком, по которому при 

увеличении площади поперечного сечения об-

разца отмечается снижение временного сопро-

тивления стали разрыву. Зависимость параметра 

остаточных деформаций Es0 от приведенной 

площади поперечного сечения (правый верхний 

график рис. 4) представлена возрастающим гра-

фиком степенной функции с иррациональным 

показателем, где при увеличении площади попе-

речного сечения образца отмечается рост оста-

точных деформаций. Зависимость относитель-

ных деформаций Es2 от приведенной площади 

поперечного сечения (правый нижний график 

рис. 4) описана возрастающим графиком степен-

ной функции с иррациональным показателем, по 

которому видно, что с увеличением площади по-

перечного сечения также отмечается возрастаю-

щие относительные деформации стального об-

разца. Коэффициент детерминации (R2) всех гра-

фиков находится в диапазоне до 1: от 0,6117 до 

0,881, что отражает допустимое качество регрес-

сионной модели, описывающей связь между за-

висимой и независимыми переменными модели. 

Отклонения изменений от линейного как раз 

и определяются разнообразием размера и распо-

ложения отверстий, формирующих индивиду-

альный для каждого элемента набор концентра-

торов напряжения, способствующих перераспре-

делению усилий и требующих учета при постро-

ении модели. Вырезы, примыкающие к краю се-

чения, оценивались как концентратор напряже-

ния в 2 раза менее значимый, чем вырезы, распо-

ложенные в центре [14]. 

Что также подтверждается выполнением не-

линейного физического расчета в специализиро-

ванном софте ПК ЛИРА-САПР 2022 (рис. 4): в 

точках контура отверстий напряжения разнятся 

порядка 2 раз, что и послужило первым прибли-

жением к оценке влияния концентраторов через 

приведенную площадь. Для определения уточ-

ненного коэффициента влияния концентратора 

напряжений при учете положения и размеров вы-

реза отверстий по длине лент планируется прове-
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дение ряда оптимизационных расчетов [15]. Ко-

нечной целью эксперимента является определе-

ние параметров физико-механических характе-

ристик армирующего элемента в нелинейно-де-

формированной постановке прямой задачи, опре-

деляемой двухлинейной диаграммой материала в 

соответствии с п. 6.2 СП 63.13330.2018. 

 

 
Рис. 4. Оценка влияния концентраторов напряжений в арматурных элементах через приведенную 

 площадь лент, МПа 
 

Выводы. Элементы СЗЛ могут быть аппрок-

симированы двухлинейной диаграммой стали, 

используемой при расчете армированных ячеи-

стобетонных изгибаемых элементов по прогрес-

сивной нелинейно-деформируемой модели как с 

использованием положений СП 63.13330.2018, 

так и в специализированном ПО, методом конеч-

ных элементов. 

Результаты испытаний образцов варьируе-

мых параметров перфорации в продольном 

направлении продемонстрировали небольшую 

значимость геометрических характеристик пер-

форации на прочность СЗЛ. Характеристикой, 

определяющей прочность элемента в составе яче-

истобетонной конструкции является чистая пло-

щадь сечения, а геометрические характеристики 

перфорации, предположительно, имеют суще-

ственное влияние на прочность сцепление эле-

мента с ячеистым бетоном в массиве конструк-

ции, что оказывает влияние на величину усилий 

продергивания арматуры и коэффициент ее кон-

структивного использования в элементе. 

Получаемые перфорацией элемента отвер-

стия приводят к повышению ресурсоемкости эле-

мента за счет некоторого количества неиспользу-

емого удаляемого материала. Рациональным 

направлением совершенствования СЗЛ является 

недорез отверстия с оставлением одной из граней 

отверстия нетронутой, выгибом стального фраг-

мента в зуб, и предполагаемым повышением 

прочности сцепления с бетоном за счет усложне-

ния напряженно-деформированного состояния 

элемента и снижения абсолютных значений каса-

тельных напряжений на поверхности арматуры. 

Использование алгоритмов и методик, ре-

зультатов численных и экспериментальных ис-

следований позволят верифицировать область 

рационального использования инновационных 

армирующих элементов и в конечном итоге сде-

лать предложение к совершенствованию строи-

тельных  норм в части СП 63.13330.2018 «Бетон-

ные и железобетонные конструкции» и СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» для ра-

ционального проектирования ячеистобетонных 

изгибаемых элементов прямоугольного попереч-

ного сечения произвольных размеров и армиро-

вания, раскрывающих перспективы практиче-

ского использования при проектировании кон-

струкций домокомплектов малоэтажных зданий, 

обеспечивающих полный переход на использова-

ние ячеистого бетона в ограждающих и несущих 

конструкциях и возведение энергоэффективных 

зданий с замкнутым тепловым контуром эконо-

мически конкурентоспособного ценового 

уровня. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE DESIGN STRENGTH  

OF STEEL TOOTHED BELTS IN THE COMPOSITION OF REINFORCED CELLULAR 

CONCRETE BEAMS 
 

Abstract. The main problem of reinforced flexible structures made of cellular concrete is a rather low 

specific adhesion at the border of the reinforcement with concrete. This negatively affects the pulling out of 
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the reinforcement from the porous mass and leads to premature loss of the bearing capacity of the structure 

as a whole. The underestimation of the significant potential of the unused bearing capacity of the structure 

when using traditional reinforcement provides for the need to improve approaches to the reinforcement of 

flexible cellular concrete structures. Efficient reinforcement of cellular concrete structures is proposed to be 

carried out with reinforcing elements with a developed lateral surface - steel toothed belts, which significantly 

increase the contact area and qualitatively improve contact conditions. At the stage of computational justifi-

cation, the results of an experimental study of the strength and deformability of samples of innovative rein-

forcing elements of steel toothed belts with various configurations of longitudinal perforation, which help to 

reduce the metal consumption of cellular concrete structures operating in bending, and directly improve their 

functional characteristics - thermal resistance and wave conductivity, are analyzed. The revealed variations 

in the physical and mechanical properties of reinforcement due to the changing pattern of its longitudinal 

perforation and the average characteristics of reinforcement used in the design analysis of reinforced cellular 

concrete structures are used to propose practical approaches to normalizing the values of characteristics and 

technologies for calculating reinforced cellular concrete structures. 

Keywords: reinforced cellular concrete, cellular concrete bending structures, band reinforcement, steel 

toothed belt, strength and deformability of steel gear band, two-line diagram of steel. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ СТЕРЖНЕВОЙ И ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛЕЙ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА SCAD РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО  

КЕССОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ 

Аннотация. В соответствии с современными требованиями на проектирование зданий, проек-

тировщики обязаны использовать конструктивные решения, устойчивые к прогрессирующему обру-

шению. Одним из таких решений является пространственно-работающее перекрытие кессонного 

типа. Пространственные конструкции являются многократно статически неопределимыми систе-

мами и их расчет выполняется на ЭВМ в программных комплексах, основанных на методе конечных 

элементов. Ребристую модель можно создать из различных типов конечных элементов и получить 

данные, значительно отличающиеся друг от друга. Одним из способов контроля метода конечных 

элементов является расчет конструкций при помощи разных моделей. 

Цель работы - поиск простой и наиболее точной конечно-элементной модели для расчета ребри-

стого железобетонного кессонного перекрытия. 

Работа является продолжением верификационных исследований моделей SCAD расчета железо-

бетонного кессонного перекрытия размером 9,0 × 11,55 м. Сравниваются изгибающие моменты в 

балках, полученные аналитическим методом, при помощи стержневой модели и модели, созданной из 

объемных элементов. 

Значения изгибающих моментов, вычисленные аналитическим способом и при помощи 

твердотельной модели, имеют близкие значения. Максимальные отклонения МКЭ от аналитического 

способа расчета составляют от -0,9 до +11,6 %. Значения изгибающих моментов, вычисленные при 

помощи твердотельной модели и стержневой, имеют близкие значения. Максимальные отклонения 

составляют от -9,7 до +6,3 %. Конечно-элементная модель, расчет которой основан на решении 

объемной задачи теории упругости, является эффективной, но трудоемкой при ее создании и 

непростой при анализе полученных данных. 

Ключевые слова: железобетонные кессонные перекрытия, конечно-элементная модель, 

твердотельная объемная модель, изгибающие моменты, верификация, сходимость результата. 

Введение. Ребристые железобетонные кон-

струкции перекрытий получили широкое приме-

нение в современном монолитном строительстве. 

По сравнению с безбалочными перекрытиями 

при наличии главных балок из них создаются бо-

лее жесткие и устойчивые рамные и рамно-связе-

вые системы. Эффективной, пространственно-

работающей конструкцией, является часторебри-

стое перекрытие кессонного типа. В настоящее 

время, как за рубежом, так и в нашей стране при 

строительстве ребристых перекрытий получают 

распространение опалубочные системы Sky-

dome, Holedeck, Победа и другие. 

В соответствии с современными требовани-

ями на проектирование зданий (СП 

385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений 

от прогрессирующего обрушения. Правила про-

ектирования. Основные положения») проекти-

ровщики обязаны использовать конструктивные 

решения объектов нормальной КС-2 и повышен-

ной КС-3 ответственности с определенной устой-

чивостью против прогрессирующего обрушения. 

Пространственно-работающие конструкции как 

раз и относятся к таким решениям. С точки зре-

ния строительной механики пространственные 

системы являются многократно статически-

неопределимыми и их расчет без использования 

современных компьютерных программ затруд-

нителен, или невозможен. В соответствии с п. 7.1 

СП 385.1325800.2018 для расчета сооружений на 

устойчивость против прогрессирующего обру-

шения следует использовать пространственную 

расчетную модель. Кроме этого, в соответствии с 

требованиями градостроительного законодатель-

ства (Градостроительный кодекс РФ от 

29.12.2004 № 190-ФЗ, СП 333.1325800.2020 «Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила формирования информационной мо-

дели объектов на разных стадиях жизненного 

цикла») прочностной расчет строительных кон-

струкций объектов, подлежащих экспертизе, в 

скором времени должен будет выполняться по 

BIM технологии, путем создания цифровой ин-

формационной модели здания. Расчет на ЭВМ 

осуществляется в программных комплексах, реа-

лизующих метод конечных элементов, при кото-

ром вычисленные в элементах усилия или напря-

жения могут оказаться недостоверными и причин 

этому достаточно. «В методе конечных элемен-

тов конструкция с бесконечным числом степеней 
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свободы заменяется расчетной моделью с конеч-

ным числом степеней свободы. Поэтому резуль-

тат расчета может быть только приближенным. 

При этом точность решения задачи зависит 

прежде всего от числа КЭ и выбора функций, ап-

проксимирующих перемещения или напряже-

ния» [1]. «К сожалению, в программных ком-

плексах могут встречаться конечные элементы, 

не имеющие сходимости, то есть при сгущении 

сетки как будто бы имеется сходимость к какому-

то решению, но это решение может отстоять 

очень далеко от точного» [2]. Создав сетку конеч-

ных элементов неверной густоты, расчетчик по-

лучит результат, значительно отличающийся от 

правильного [3-6]. 

Современные программные комплексы 

включают в себя большой набор различных ти-

пов конечных элементов, из которых можно со-

здать ребристую конечно-элементную модель. 

Авторами работ [2, 3] указывается, что «При со-

ставлении компьютерной модели комбинирован-

ных систем (плита, подпертая ребрами; плоские 

или пространственные рамно-связевые системы; 

плита, опирающаяся на вертикальные стержни и 

др.) могут возникнуть различные трудности». По 

состоянию на 2022 г. в работе [7] отмечается, что 

на современном этапе развития компьютерных 

расчетов при моделировании ребристых кон-

струкций «До сих пор не предложена оптималь-

ная расчетная схема, с одной стороны, обладаю-

щая достаточной простотой для проведения ин-

женерного анализа, а с другой стороны, позволя-

ющая с большой точностью отражать особен-

ность работы элементов перекрытия». Имеющи-

еся в литературе данные расчета ребристых же-

лезобетонных конструкций показывают, что в за-

висимости от созданной конечно-элементной мо-

дели, усилия в балках могут существенно отли-

чаться [8-10]. Например, при расчете железобе-

тонных кессонных перекрытий в моделях, в ко-

торых полка плиты задается оболочечными ко-

нечными элементами, а ребра стержневыми эле-

ментами, отнесенными от полки жесткой встав-

кой, максимальные отклонения усилий в балках, 

полученных методом конечных элементов от 

аналитического расчета, составляют: 50 % [8],  

40 %, [9], 22,1 % [10]. 

Для обоснования надежности расчетов, со-

зданных моделей МКЭ в п.6 ГОСТ Р 57700.10-

2018 «Численное моделирование физических 

процессов. Определение напряженно-деформи-

рованного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов кон-

струкций в упругой области» перечислены тре-

бования к порядку верификации и валидации рас-

четной модели для численного моделирования в 

упругой области НДС сложных элементов кон-

струкций. Одним из методов контроля получен-

ных данных по МКЭ является расчет конструк-

ции при помощи разных моделей. 

Данная работа является продолжением вери-

фикационных исследований конечно-элемент-

ных моделей вычислительного комплекса SCAD 

расчета железобетонного кессонного перекрытия 

размером в плане 9,0 × 11,55 м (в осях) [10, рис. 

1] на основании уточненного аналитического ме-

тода, учитывающего как пролеты конструкции, 

так и ее ортогональную жесткость [10, 11]. Ранее 

рассматривалась стержневая конечно-элемент-

ная модель, которая показала хорошую сходи-

мость с уточненным аналитическим методом рас-

чета, однако есть предположение, что данная мо-

дель не в полной мере учитывает пространствен-

ную работу кессонной конструкции [10]. В рабо-

тах [7, 12, 13] при расчете железобетонных кон-

струкций, рассматриваются пространственные 

конечно-элементные модели, состоящие из объ-

емных, плоских и линейных элементов. Отмеча-

ется, что при помощи моделей, решение которых 

основано на объемной задаче теории упругости, 

получается близкая к действительности картина 

НДС. В работе [14] при анализе причин обруше-

ния конструкций покрытия СОК «Трансвааль-

парк» указано, что критические зоны стыковки 

ребер и скорлупы необходимо изучать на объем-

ных бетонных элементах, а тестовые расчеты по-

казали адекватность объемной модели даже при 

одном слое элементов по толщине. 

Методика выполнения работы предусматри-

вает сравнение усилий – изгибающих моментов, 

полученных уточненным аналитическим спосо-

бом, с учетом пролетов и жесткости конструк-

ции, а также методом конечных элементов в вы-

числительном комплексе SCAD во всех пролет-

ных балках кессонного перекрытия размером в 

плане 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 м (по 

осям). 

Целью работы является поиск простой и 

наиболее точной конечно-элементной модели 

для расчета ребристого железобетонного кессон-

ного перекрытия, а также выявление теоретиче-

ских резервов несущей способности по изгибаю-

щему моменту у стержневой модели при сравне-

нии ее с моделью, созданной из объемных эле-

ментов. 

Материалы и методы исследования. За ос-

нову численного эксперимента принята кон-

струкция кессонного перекрытия размером в 

плане (Lx x Ly) 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 

м (по осям), данные которой представлены в ра-

боте [10]. Высота перекрытия составляет 460 мм, 

толщина полки 60 мм, ширина ребер балок 200 
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мм. Конструкция запроектирована из бетона 

класса B25.  

Основная часть. В соответствии с требова-

ниями п. 6.2.5 СП. 430.1325800.2018 «Монолит-

ные конструктивные системы. Правила проекти-

рования» и п. 2.1.1.1. Методического пособия 

[15] для учета ползучести бетона и наличия тре-

щин, как и в работе [10] начальный модуль упру-

гости бетона всей конструкции умножался на ко-

эффициент 0,2. 

Выполним расчет конструкции на ЭВМ в 

вычислительном комплексе SCAD в линейной 

постановке задачи, как основного исследователь-

ского инструмента строительной механики [16], 

но с учетом коэффициентов редуцирования 

начального модуля упругости бетона, учитываю-

щих его ползучесть и трещинообразование [15]. 

Для создания необходимой густоты сетки 

конечных элементов и правильного ее располо-

жения в твердотельной модели обратим внима-

ние на ряд требований технических норм и реко-

мендаций [3-6]. В соответствии с п.п. 5.3.1, 5.3.3 

ГОСТ Р 57700.10-2018 «Численное моделирова-

ние физических процессов. Определение напря-

женно-деформированного состояния. Верифика-

ция и валидация численных моделей сложных 

элементов конструкций в упругой области» не 

допускается при генерации КЭМ с применением 

твердотельных элементов использовать для тон-

костенных конструкций менее трех элементов по 

толщине, нежелательно использовать тетраэд-

ральные элементы первого порядка при проведе-

нии численного моделирования в 3D постановке. 

Точность расчета зависит не только от типа ко-

нечного элемента, но и от способа расположения 

конечных элементов и их ориентации по отноше-

нию к потокам основных напряжений [6]. При 

назначении расчетной сетки предпочтение 

нужно отдавать равносторонним элементам (рав-

носторонний треугольник, квадрат, равносторон-

ний тетраэдр, куб) [3-6]. Если не получается оп-

тимальное разбиение, то для четырехугольных 

элементов следует ограничить их стремление к 

«игольчатой форме». Вытянутость четырех-

угольников рекомендуется ограничить в преде-

лах 0,25…1, а рекомендуемый коэффициент 

формы должен быть 1…4 [6]. 

Выполняя данные рекомендации, в «руч-

ном» режиме с разбиением элементарных фигур 

для объемной модели создана регулярная сетка 

конечных элементов из пространственного изо-

параметрического восьмиузлового конечного 

элемента № 36. Полка по высоте разбита 

 на 3 параллелепипеда размером 

33,333(x1)×32,955(y1)×20,0(z1) мм. Ребра  

состоят из элементов, размером 

33,333(x1)×32,955(y1)×33,333(z1) мм. Для удоб-

ства приложения равномерно-распределенной 

нагрузки q = 0,9 Т/м2 сверху полки по объемным 

элементам уложена «пленка» из оболочечных ко-

нечных элементов КЭ № 41 толщиной 1 мм раз-

мером в плане 33,333(x)×32,955(y) мм с физико-

механическими характеристиками, соответству-

ющими бетону конструкции. Данная модель со-

стоит из 758688 узлов и 707232 элементов. При 

расчете конструкции, в протоколе выполнения 

расчета уведомления о геометрически-изменяе-

мой системе отсутствовало. 3D модель представ-

лена на рисунке 1. 

Для объемной модели, состоящей только из 

одного материала, в нашем случае бетона, вели-

чины изгибающих моментов MБi,x, MБi,y в балках, 

расположенных вдоль осей X и Y определяются 

следующим образом [13]. 

𝑀Б𝑖,𝑥 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
,                                                         (1) 

𝑀Б𝑖,𝑦 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
,                                                         (2) 

𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,1+𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,2+...+𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,𝑛

𝑛
= ∑

𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1 ,                               (3) 

 

𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,1+𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,2+...+𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,𝑛

𝑛
= ∑

𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1 ,                               (4) 

 

𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,1+𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,2+...+𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,𝑛

𝑛
= ∑

𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1 ,                               (5) 

 

𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,1+𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,2+...+𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,𝑛

𝑛
= ∑

𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1 ,                              (6) 

где Ix и Iy – моменты инерции балок; h – высота 

конструкции; n – количество анализируемых ко-

нечных элементов; σxbt,max и σybt,max – усредненные 

максимальные напряжения растяжения в нижней 

крайней фибре бетона; σxbc,max, σxbc,max – усреднен-

ные максимальные напряжения сжатия в верхней 

крайней фибре бетона. 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель, вид снизу. Поля 

напряжений σx 

Важным является выбор анализируемого по-

перечного сечения коротких балок, установлен-

ных вдоль оси X. Середина пролета данных балок 

приходится на место пересечения с длинными 

балками, в этом месте имеется значительный раз-

брос величин напряжений. Определив необходи-

мое поперечное сечение (~330 мм от центра пе-

ресечения балок), начинаем изучать интересую-

щие нас напряжения с максимальным значением 

во всех конечных элементах нижней, а затем 

верхней зон (рис. 2-6). В случае приложения 

нагрузки на верхнюю полку конструкции напря-

жения в консольных участках тавровых балок 

увеличиваются. Это связано с суммированием 

напряжений, возникающих от изгиба балок и из-

гиба полки, опирающейся на ребра. Анализ НДС 

полки должен включать в себя комбинации за-

гружений (по всей площади, в четных отсеках, в 

нечетных отсеках, в шахматном порядке, смеж-

ные пролеты, полосовая нагрузка…). В случае 

отсутствия в анализируемом месте нагрузки на 

полку, напряжения от ее изгиба по причине не-

разрезности и многопролетности полки могут 

оказаться другого знака. Поэтому мы должны 

учитывать в расчете только напряжения от из-

гиба балок. Для определения напряжений по се-

чению тавров без учета изгиба полок применялся 

второй вариант приложения нагрузки, к нижним 

поверхностям балок (рис. 7).  

 

Рис. 2. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σx. Напряжения в нижней зоне балки К3 
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Рис. 3. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σx. Напряжения в верхней зоне балки К3 

 

 
Рис. 4. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy. Напряжения в нижней зоне балки Д3 
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Рис. 5. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy. Напряжения в верхней зоне балки Д3 

 

 

Рис. 6. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy.  

Напряжения в консольном участке полки балки Д3 
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Рис. 7. Фрагмент центральной части перекрытия. Вторая схема приложения нагрузки. Поля напряжений σy. 

Напряжения в консольном участке полки балки Д3 при приложении нагрузки к нижним поверхностям балок 

 

Максимальные значения напряжений в ко-

нечных элементах поперечного сечения балок по 

нижним и верхним фибрам бетона. 

ДЛИННЫЕ БАЛКИ 

НАГРУЗКА НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ ПЛИТЫ 
Напряжения σy в верхней полке длинных ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка Д1: -176, -178, -180, -181, -182, -183, -

183, -183, -182, -180, -179, -176, -174, -170, -167, -

163, -159, -156, -154, -155, -156, -156, -156, -155, -

152, -148, -150, -155, -161, -166, -172, -178, -184, -

190, -196, -201, -206, -211, -216, -220, -224, -227, -

230, -233. (σy,ср.= - 180 Т/м2). 

Балка Д2: -237, -238, -239, -240, -240, -240, -

239, -238, -237, -235, -233, -230, -227, -224, -221, -

217, -213, -210, -209, -211, -212, -210, -210, -210, -

210, -207, -208, -212, -217, -223, -228, -233, -238, -

243, -247, -251, -255, -259, -262, -265, -268, -270, -

272, -273. (σy,ср.= - 233 Т/м2). 

Балка Д3: -275, -275, -274, -274, -273, -271, -

269, -267, -265, -262, -259, -255, -251, -247, -243, -

238, -234, -231, -230, -232, -233, -231, -231, -233, -

231, -230, -231, -234, -238, -243, -247, -251, -255, -

259, -262, -265, -267, -269, -271, -273, -274, -274, -

275, -275. (σy,ср.= - 254 Т/м2). 

Напряжения σy в нижней зоне длинных ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка Д1: 331, 326, 321, 316, 311, 306. (σy,ср.= 

319 Т/м2). 

Балка Д2: 582, 580, 577, 575, 572, 570. (σy,ср.= 

576 Т/м2). 

Балка Д3: 666, 666, 666, 666, 666, 666. (σy,ср.= 

666 Т/м2). 

НАГРУЗКА НА НИЖНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ БАЛОК 

Напряжения σy в верхней полке длинных ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка Д1: -124, -128, -131, -134, -138, -141, -

144, -147, -150, -153, -156, -158, -161, -164, -166, -

168, -171, -174, -176, -176, -171, -167, -167, -169, -

171, -169, -168, -167, -167, -167, -167, -167, -167, -

167, -168, -169, -170, -171, -173, -175, -177, -178, -

181, -183. (σy,ср.= -163 Т/м2). 

Балка Д2: -187, -190, -192, -194, -197, -199, -

202, -204, -207, -209, -212, -214, -217, -219, -222, -

224, -227, -230, -232, -233, -228, -222, -221, -227, -

231, -229, -227, -226, -225, -224, -223, -222, -222, -

221, -221, -221, -221, -221, -221, -221, -221, -222, -

223, -223. (σy,ср.= -217  Т/м2). 
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Балка Д3: -225, -226, -227, -228, -229, -231, -

232, -233, -235, -236, -238, -239, -241, -243, -243, -

246, -248, -251, -253, -254, -249, -243, -243, -249, -

254, -253, -251, -248, -246, -243, -243, -241, -239, -

238, -236, -235, -233, -232, -231, -229, -228, -227, -

226, -225. (σy,ср.= -238 Т/м2). 

Напряжения σy в нижней зоне длинных ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка Д1: 378, 310, 325, 314, 300, 348. (σy,ср.= 

329 Т/м2). 

Балка Д2: 629, 568, 582, 577, 563, 593. (σy,ср.= 

585 Т/м2). 

Балка Д3: 713, 657, 652, 652, 657, 713. (σy,ср.= 

674 Т/м2). 

КОРОТКИЕ БАЛКИ 

НАГРУЗКА НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ ПЛИТЫ 

Напряжения σx в верхней полке коротких ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка К1: -128, -131, -133, -136, -138, -141, -

144, -147, -150, -153, -156, -160, -163, -167, -170, -

174, -177, -181, -184, -187, -189, -192, -194, -194, -

193, -193, -194, -194, -193, -195, -198, -203, -207, -

211, -215, -219, -222, -225, -228, -231, -234, -236, -

238, -241, -243, -245, -247, -249, -251, -254. (σx,ср.= 

- 193 Т/м2). 

Балка К2: -256, -258, -260, -263, -265, -268, -

270, -273, -275, -278, -280, -283, -286, -289, -291, -

294, -297, -300, -302, -305, -307, -309, -312, -312, -

311, -311, -313, -315, -314, -315, -317, -319, -321, -

323, -325, -327, -329, -331, -332, -334, -335, -336, -

337, -339, -340, -341, -342, -343, -344, -346. (σx,ср.= 

- 308 Т/м2). 

Балка К3: -347, -348, -350, -351, -353, -354, -

356, -357, -359, -360, -362, -363, -365, -367, -368, -

370, -371, -373, -374, -375, -377, -378, -379, -379, -

377, -377, -379, -380, -380, -380, -380, -381, -381, -

381, -381, -381, -381, -381, -381, -381, -380, -380, -

380, -380, -379, -379, -379, -379, -379, -379. (σx,ср.= 

- 372 Т/м2). 

Напряжения σx в нижней зоне коротких ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка К1: 481, 474, 469, 460, 449, 436. (σx,ср.= 

462 Т/м2). 

Балка К2: 838, 836, 836, 832, 823, 812. (σx,ср.= 

830 Т/м2). 

Балка К3: 1015, 1019, 1019, 1019, 1015, 1006. 

(σx,ср.= 1016 Т/м2). 

НАГРУЗКА НА НИЖНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

БАЛОК 

Напряжения σx в верхней полке коротких ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка К1: -130, -133, -135, -138, -140, -143, -

146, -149, -151, -154, -158, -161, -165, -169, -173, -

177, -181, -186, -190, -195, -199, -203, -205, -203, -

200, -200, -202, -204, -204, -204, -206, -209, -212, -

216, -219, -222, -225, -228, -231, -234, -237, -239, -

242, -244, -247, -249, -251, -254,- 256, -258. (σx,ср.= 

- 198 Т/м2). 

Балка К2: -260, -263, -265, -267, -269, -272, -

274, -276, -279, -281, -284, -287, -290, -293, -296, -

299, -303, -307, -311, -315, -319, -322, -324, -323, -

320, -320, -323, -326, -327, -326, -327, -327, -328, -

330, -331, -332, -334, -335, -337, -338, -340, -341, -

343, -344, -345, -347, -348, -349, -350, -352. (σx,ср.= 

- 314 Т/м2). 

Балка К3: -353, -354, -356, -357, -358, -359, -

361, -362, -364, -365, -367, -368, -370, -372, -374, -

376, -379, -381, -384, -387, -390, -392, -393, -391, -

387, -387, -391, -394, -394, -393, -392, -390, -389, -

388, -388, -387, -386, -386, -386, -386, -386, -385, -

385, -385, -385, -385, -385, -385, -385, -385. (σx,ср.= 

- 380 Т/м2). 

Напряжения σx в нижней зоне коротких ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка К1: 500, 466, 471, 456, 447, 442. (σx,ср.= 

464 Т/м2). 

Балка К2: 859, 834, 840, 829, 822, 820. (σx,ср.= 

834 Т/м2). 

Балка К3: 1033, 1018, 1023, 1019, 1014, 1019. 

(σx,ср.= 1021 Т/м2). 

Усредненные максимальные величины 

напряжений в верхних и нижних фибрах бетона 

балок представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Усредненные максимальные напряжения по верхней и нижней граням балок 
 

Место при-

ложения 

нагрузки 

 

Усредненные максимальные напряжения, Т/м2 

Балка вдоль оси X Балка вдоль оси Y 

К1 К2 К3 Д1 Д2 Д3 

К верхней 

полке 

Верхняя 

зона 
-193 -308 -372 -180 -233 -254 

Нижняя 

зона 
462 830 1016 319 576 666 

К нижней 

поверхности 

Верхняя 

зона 
-198 -314 -380 -163 -217 -238 

Нижняя 

зона 
464 834 1021 329 585 674 
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Вычислим изгибающие моменты в балках. 

Моменты инерции Ix и Iy определены в стержне-

вой конечно-элементной модели ВК SCAD ра-

боты [10]. 

Балка, расположенная вдоль оси X: Ix = 

343697 см4. 

Балка, расположенная вдоль оси Y: Iy = 

333413,73 см4.  

ПРИЛОЖЕНИЕ НАГРУЗКИ НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ 

Балка К1  

𝑀БК1 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
462+193

0,46
= 4,89 Тм,                        (7) 

Балка К2  

𝑀БК2 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
830+308

0,46
= 8,5 Тм,                           (8) 

Балка К3  

𝑀БК3 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
1016+372

0,46
= 10,37 Тм,                     (9) 

Балка Д1  

𝑀БД1 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
319+180

0,46
= 3,62 Тм,                   (10) 

Балка Д2  

𝑀БД2 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
576+233

0,46
= 5,86 Тм,                   (11) 

Балка Д3  

𝑀БД3 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
666+254

0,46
= 6,67 Тм,                    (12) 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ НАГРУЗКИ НА НИЖНЮЮ ПОВЕРХНОСТЬ БАЛОК 

Балка К1  

𝑀БК1 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
464+198

0,46
= 4,95 Тм,                        (13) 

Балка К2  

𝑀БК2 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
834+314

0,46
= 8,58 Тм,                         (14) 

Балка К3  

𝑀БК3 = 𝐼𝑥 ×
𝜎𝑥𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑥𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

343697

108 ×
1021+380

0,46
= 10,47 Тм,                     (15) 

Балка Д1  

𝑀БД1 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
329+163

0,46
= 3,57 Тм,                     (16) 

Балка Д2  

𝑀БД2 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
585+217

0,46
= 5,81 Тм,                     (17) 

Балка Д3  

𝑀БД3 = 𝐼𝑦 ×
𝜎𝑦𝑏𝑡,𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑦𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

333413,73

108 ×
674+238

0,46
= 6,61 Тм.                    (18) 

                     

Прогиб центра перекрытия стержневой ко-

нечно-элементной модели составил f = 47,43 мм, 

модели из объемных конечных элементов f = 

40,98 мм, что можно объяснить влиянием жест-

кости мест пересечения балок. В стержневой мо-

дели это можно учесть, установив в узлы балок 

жесткие вставки [17].  

Данные аналитического расчета и компью-

терных моделей представлены в таблице 2. 

Выводы. 

1. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные при помощи аналитического 

способа расчета с учетом величин пролетов и 

жесткости конструкции, а также методом конеч-

ных элементов ВК SCAD при помощи модели, 

состоящей из объемных конечных элементов с 

приложением нагрузки на верхнюю полку, 

имеют близкие значения. Максимальные откло-

нения метода конечных элементов от аналитиче-

ского способа расчета составляют от -1,9 до  

+13 %.  

2. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные при помощи аналитического 

способа расчета с учетом величин пролетов и 

жесткости конструкции, а также методом конеч-

ных элементов ВК SCAD при помощи модели, 

состоящей из объемных конечных элементов с 

приложением нагрузки на нижние грани балок, 

имеют близкие значения. Максимальные откло-

нения метода конечных элементов от аналитиче-

ского способа расчета составляют от -0,9 до 

+11,6 %. 
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Таблица 2 

Сравнение значений изгибающих моментов в балках кессонного перекрытия 

 (Lx × Ly) 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 м (в осях), полученные аналитическим методом  

и при помощи компьютерных моделей вычислительного комплекса SCAD 
 

Метод 

расчета 

Изгибающие моменты М, Тм 

Балка вдоль оси X Балка вдоль оси Y 

К1 К2 К3 Д1 Д2 Д3 

Аналитический [10] 
4,76 

100 % 

8,52 

100 % 

10,57 

100 % 

3,2 

100 % 

5,48 

100 % 

6,3 

100 % 

Балочная модель [10] 

 

 
Тавровые балки – пространствен-

ный стержень 

тип КЭ 5 

5,18 

108,8 % 

9,33 

109,5 % 

11,6 

109,7 % 

3,36 

105% 

5,76 

105,1% 

6,64 

105,4% 

Твердотельная мо-

дель из объемных 

конечных элементов 

тип КЭ 36 

 

Нагрузка 

сверху 

 

4,89 

102,7 % 

(94,4 %) 

8,5 

99,8 % 

(91,1 %) 

10,37 

98,1 % 

(89,4 %) 

3,62 

113 % 

(107,7 %) 

5,86 

106,9 % 

(101,7 %) 

6,67 

105,9 % 

(102 %) 

Нагрузка 

снизу 

 

4,95 

104 % 

(95,6 %) 

8,58 

100,7 % 

(92 %) 

10,47 

99,1 % 

(90,3 %) 

3,57 

111,6 % 

(106,3 %) 

5,81 

106 % 

(100,9 %) 

6,61 

104,9 % 

(99,6 %) 

*Примечание: в скобках представлены данные при сравнении твердотельной модели с балочной КЭМ 

 

3. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные методом конечных элемен-

тов ВК SCAD при помощи модели, состоящей из 

объемных конечных элементов с приложением 

нагрузки на верхнюю полку и стержневой мо-

дели, имеют близкие значения. Максимальные 

отклонения объемной модели от стержневой со-

ставляют от -10,6 до +7,7 %.  

4. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные методом конечных элемен-

тов ВК SCAD при помощи модели, состоящей из 

объемных конечных элементов с приложением 

нагрузки на нижние грани балок и стержневой 

модели, имеют близкие значения. Максимальные 

отклонения объемной модели от стержневой со-

ставляют от -9,7 до +6,3 %.  

5. Теоретических запасов несущей способ-

ности по изгибающему моменту у стержневой 

конечно-элементной модели по сравнению с мо-

делью из объемных элементов не выявлено. Име-

ющиеся отклонения значений изгибающих мо-

ментов моделей можно объяснить математиче-

скими особенностями расчета метода конечных 

элементов и сложностью анализа твердотельной 

модели. 

6. Конечно-элементная модель, расчет кото-

рой основан на решении объемной задачи теории 

упругости, является эффективной верификаци-

онной моделью изучения сложных систем, но 

трудоемкой при ее создании и непростой при 

анализе полученных данных. Твердотельную мо-

дель, состоящую из объемных, плоских и линей-

ных конечных элементов можно рекомендовать 

только для расчета отдельных конструкций или 

их критических зон. 
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VERIFICATION OF CORE AND SOLID-STATE MODELS OF THE SCAD COMPUTING 

COMPLEX FOR THE CALCULATION OF REINFORCED-CONCRETE WAFFLE SLAB 

FLOOR SYSTEM 

Abstract. In accordance with modern requirements for the design of buildings, designers are needed to 

use structural solutions that are resistant to progressive collapse. A space-working caisson-type overlap is 
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one of such solutions. Spatial constructions are repeatedly statically indeterminate systems and their calcula-

tion is performed on a computer in software complexes based on the finite element method. A ribbed model 

can be created from various types of finite elements and get data that varies. One of the ways to control the 

finite element method is to calculate structures using different models. The purpose of the work is to search 

for the simplest and most accurate finite element model for calculating a ribbed reinforced concrete waffle 

slabs. 

The work is a continuation of verification studies of SCAD models for calculating reinforced concrete 

waffle slabs with a size of 9.0×11.55 m. The bending moments in the beams obtained by the analytical method 

using a rod model and a model created from three-dimensional elements are compared. The values of bending 

moments calculated analytically and using a solid-state model have similar values. The maximum deviations 

of the FEM from the analytical method of calculation are from -0.9 to +11.6 %. The values of bending moments 

calculated using a solid-state model and a rod model have similar values. The maximum deviations range from 

-9.7 to +6.3 %. The finite element model, the calculation of which is based on solving the volumetric problem 

of elasticity theory, is effective, but time-consuming to create and difficult to analyze the data obtained. 

Keywords: reinforced concrete waffle slabs, finite element model, solid-state volumetric model, bending 

moments, verification, convergence of the result. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ПЛОСКИХ 

РУЛОННЫХ КРОВЕЛЬ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ ИНСТРУМЕНТОВ ОЦЕНКИ 

ИХ ФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА 

Аннотация. Качество управления жизненным циклом плоских рулонных кровель зависит от 

эффективности технологии оценки их физического износа, на величину которого существенно 

влияют условия эксплуатации кровель и источники воздействий на них. Плоские рулонные кровли 

являются наиболее распространёнными техническими решениями на рынке недвижимости и весьма 

дефектоемкими строительными системами, физический износ которых влияет на конструктивную 

безопасность и функциональную надежность не только их, но и всего здания в целом. Дефекты 

плоских рулонных кровель, как и дефекты строительных конструкций в целом, находятся в тесной 

организационно-технологической взаимосвязи, при которой жизненный цикл отдельного дефекта 

может представлять собою синергетическое умножение или нивелирование параметров жизненного 

цикла сопутствующих дефектов.  

Ключевыми недостатками современных методик оценки физического износа является исходная 

ориентация разработчика и преимущественное практическое исполнение сопутствующих 

инструментальных исследований вручную, в связи с чем методики излишне упрощены, 

шаблонизированы, субъективны в результатах натуральной оценки ресурсоёмкости жизненного 

цикла, так и его продолжительности.  

В этой связи представляется перспективным совершенствование программного обеспечения, 

повышающего достоверность и качество фактологического результата обследования, а также 

алгоритмов построения прогнозных оценок жизненного цикла отдельных дефектов.   

В работе представлены направления совершенствования экспертно-нормативного метода 

оценки физического износа плоских рулонных кровель, количественно учитывающих совместное 

влияние дефектов на технического состояние строительной системы на жизненном цикле, 

существенно расширяющего оперативный инструментарий строительного эксперта и технического 

управляющего зданием. 

Ключевые слова: плоские рулонные кровли, физический износ, оценка физического износа, дефект, 

удельный вес дефекта, метод анализа иерархий. 
 

 

 

Введение. Важнейшими аспектами управле-

ния жизненным циклом здания являются меро-

приятия по поддержанию его конструктивной 

безопасности и функциональной надежности [1]. 

Наиболее распространенными и, при этом, 

наиболее проблемными конструктивными эле-

ментами здания на являются плоские рулонные 

кровли, характеризующиеся большим разнооб-

разием типов конструкций и составляющих их 

материалов [2]. Каждый тип плоской рулонной 

кровли имеет свои особенные дефекты, отлич-

ные от остальных, что требует от строительного 

эксперта наличия специфических знаний об осо-

бенностях её эксплуатации и ремонта [3]. 

Основным методом, используемым при 

оценке физического износа зданий, является экс-

пертно-нормативный [4], основанный на визу-

альном осмотре строительных конструкций и по-

следующего соотношения выявленных дефектов 

с их количественными выражениями, описан-

ными в нормативных документах. Однако, ре-

зультаты оценки по этому методу часто приводят 

к занижению величины физического износа [5], 

что вызвано:  

– неучтенностью всей номенклатуры дефек-

тов; 

– предусмотренной точностью расчетов  

5 %; 

– субъективностью оценки параметров де-

фектов экспертом; 

– погрешностью измерений, обратно про-

порциональной опыту эксперта. 

Совершенствование экспертно-норматив-

ного метода оценки физического износа плоских 

рулонных кровель, по мнению авторов, должно 

строиться на повышении количества, периодич-

ности и достоверности получения фактологиче-

ского материала [6], расширении номенклатуры 

учитываемых расчетом дефектов и учете удель-

ного веса отдельного дефекта в общем объеме, 

предложении аппаратно-программного ведения 

динамического анализа дефектов, реализующих 

дифференцированные жизненные циклы. 

mailto:da7182@mail.ru
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Методология. Исследование возможности 

совершенствования инструментов оценки физи-

ческого износа плоских рулонных кровель про-

водилось авторами путем: 

– изучения регламентирующей правила экс-

плуатации плоских рулонных кровель норма-

тивно-технической документации, проведения 

обследования их технического состояния, а 

также научных исследований в области исследо-

вания причин возникновения дефектов плоских 

рулонных кровель, динамики их развития и спо-

собов предотвращения и устранения; 

– структурирования данных, получаемых 

при проведении строительно-технической экс-

пертизы и описывающих наиболее распростра-

ненные типовые дефекты плоских рулонных кро-

вель на фото- и видеоматериалах, получаемых 

экспертом в процессе проведения обследования, 

в том числе и с помощью беспилотных летатель-

ных аппаратов;   

– тестирования практикующих строитель-

ных экспертов на распознавание типовых дефек-

тов плоских рулонных кровель на примере типо-

вых фотографий участков имеющей поврежде-

ния кровли и их ранжирование по степени влия-

ния на конструктивную безопасность и функци-

ональную надежность плоской рулонной кровли; 

– изучения существующих подходов и тех-

нологий информационного моделирования зда-

ний (Building Information Model) и поиска мето-

дов насыщения BIM-модели зданий выявлен-

ными при проведении строительно-технической 

экспертизы плоских рулонных кровель дефектов. 

Основная часть. Кровлей технически назы-

вается элемент крыши, предохраняющий здание 

от проникновения атмосферных осадков; вклю-

чает в себя водоизоляционный слой из разных 

материалов, основание под водоизоляционный 

слой, аксессуары для обеспечения вентиляции, 

примыканий, безопасного перемещения и экс-

плуатации, снегозадержания и др. Таким образом 

от технического состояния кровли зависит не 

только её работоспособность, но и техническое 

состояние нижележащих строительных кон-

струкций, оборудования и других функциональ-

ных элементов, которые могут получить возрож-

дения в результате нарушения её герметичности. 

Плоские рулонные кровли являются самыми 

распространёнными в многоэтажном строитель-

стве [7] в связи с их относительной дешевизной 

и возможностью сплошной гидроизоляции. В то 

же время плоские рулонные кровли являются од-

ними из самых дефектоёмких кровельных систем 

[8], средняя продолжительность жизненного 

цикла которых не превышает 15 лет, при продол-

жительности стадии безотказной эксплуатации 

до 7 лет [9].  

Среди основных причин образования дефек-

тов рулонных кровель следует отметить ошибки, 

допущенные при проектировании, в процессе 

устройства, эксплуатации кровли и естественные 

процессы деградации материалов и узлов [10]. 

На стадии эксплуатации своего жизненного 

цикла плоская рулонная кровля подвергается и 

реагирует на сложные воздействия, сочетающие 

в себе температурные, механические, химиче-

ские, биологические и др. [11], что усложняет, 

удорожает и снижает достоверность результатов 

дефектоскопии, осуществляемой традицион-

ными технологиями ручной инструменталистики 

и визуальной аналитики [4]. 

Таблица 41 ВСН 53-86(р) Правила оценки 

физического износа жилых зданий, наиболее ча-

сто используемого строительными экспертами, 

разделяет степень физического износа плоских 

рулонных кровель по 4-м категориям, учитываю-

щим вид дефекта и расплывчато описанных при-

знаков физического износа, трактуемых экспер-

том в широком диапазоне субъективного воспри-

ятия. При этом использованный перечень дефек-

тов содержит наименее трудоемкие для опреде-

ления вручную, но далеко не исчерпывающие ха-

рактеристику технического состояния кровли, а 

рекомендуемый нормами состав работ по резуль-

татам оценки узок, категоричен и не согласуется 

с принципами рационального управления жиз-

ненным циклом объекта строительства. 

Существующие технологии строительно-

технической дефектоскопии, в этой связи, не поз-

воляют в полной мере оценивать, систематизиро-

вать и оптимизировать стоимость жизненного 

цикла здания – расчетной величины денежного 

выражения совокупных издержек владения жи-

лым домом, включающих в себя расходы на вы-

полнение строительно-монтажных работ, после-

дующие обслуживание, эксплуатацию в течение 

срока их службы, ремонт, утилизацию создан-

ного в результате выполнения работы объекта 

[12]. В то же время стоимость жизненного цикла 

здания является важным показателем, регулиру-

емым государством, и учитываемым не только на 

стадии эксплуатации объекта недвижимости, но 

и предварительно рассчитываемым при его про-

ектировании. В связи с этим правильно принятое 

решение о необходимости, своевременности и 

объемах ремонтно-восстановительных работ, 

особенно для муниципальных объектов, финан-

сируемых из государственного бюджета, позво-

лит рациональнее и эффективнее управлять ими, 

распределяя бюджетные средства по объектам в 

соответствии с реальными потребностями. 

Авторами проведено исследование ком-

плексного влияния типовых дефектов плоских 

рулонных кровель на величину её физического 
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износа. Ранжирование дефектов, дифференциру-

емо учитываемых в линейной модели комплекс-

ного взаимного влияния осуществлено методом 

анализа иерархий [13, 14]. Приведение к единой 

унифицированной форме классифицирующей 

атрибутики строительных дефектов как системо-

технически ценных элементов (иерахических 

классов) информационной модели здания, обла-

дающих собственным жизненным циклом плани-

руется в рамках, подготовленных Министер-

ством строительства методических указаний по 
классификации и кодированию информацион-

ных моделей объектов капитального строитель-

ства промышленного назначения.  

Исследование проводилось на следующих 

типовых, наиболее часто встречающихся, визу-

ально определимых дефектах:  

Отсутствие водоизоляционного ковра – 

дефект, характеризующийся полным или частич-

ным на большой площади отсутствием рулон-

ного ковра, вызванным его отрывом от подстила-

ющей поверхности в результате ветрового или 

иного воздействия;   

Отсутствие защитного слоя – дефект, вы-

званный нарушением технологии устройства 

кровли, заключающийся в отсутствии защитного 

слоя гравия 

Механическое повреждение рулонного 

ковра (пробоины) – дефекты, вызванный воз-

действием атмосферных осадков в виде града, 

человеческого фактора (при передвижении по 

поверхности, монтаже и креплении крышных 

конструкций, сбрасывании мусора с вышележа-

щих уровней крыши). 

Расслоение швов полотен – дефект, вы-

званный нарушением технологии устройства 

кровли (не соблюдена величина нахлеста, пред-

варительно не раскатывались и не подгонялись 

соседние рулоны кровельного материала и пр.), а 

также наклейкой верхнего слоя стыка против 

направления господствующих ветров, выражен-

ный зазорами между слоями кровельного мате-

риала в местах стыков.  

Растрескивание водоизоляционного 

ковра – дефект, вызванный растягивающими 

усилиями в подстилающих слоях кровли, возни-

кающих при ошибках, допущенных при устрой-

стве кровли, а также температурных деформаций 

и проявляющийся в виде сквозных трещин – раз-

рывов рулонного ковра. 

Разрушение покровного слоя материала – 

дефект, проявляющийся в виде хаотично распо-

ложенных нитевидных трещин, появление кото-

рых вызвано воздействием солнечных лучшей, 

ультрафиолетового излучения и старением мате-

риала. 

Сползание рулонного ковра. Складки - де-

фект, вызванный размягчением битумного мате-

риала под воздействием солнечной радиации и 

последующими температурными его деформаци-

ями 

Вздутие водоизоляционного ковра – де-

фект, проявляющийся в виде деформации рулон-

ного ковра, вызванной избыточным давлением 

паровоздушной смеси в замкнутой полости под 

его поверхностью. 

Впадины. Образование зон застоя воды – 

дефект, вызванный отклонениями, допущен-

ными при устройстве основания (неровности, 

выбоины, углубления), чаще всего проявляю-

щийся скоплением воды или песка. 

Биологическое повреждение – дефект, ха-

рактеризующийся гниением материалов кровли 

и их механическим повреждением корневой си-

стемой растений. 

Отслоение рулонного ковра от верти-

кальных поверхностей – дефект, вызванный 

нарушениями, допущенными при устройстве и 

эксплуатации кровли (отсутствие крепления к 

вертикальным конструкциям, перегибы кровель-

ного материала). 

Отсутствие элементов из оцинкованной 

стали – дефект, вызванный нарушениями, допу-

щенный при устройстве кровли или выполнении 

ремонтно-восстановительных работ, выражен-

ный локальным или полным отсутствием эле-

ментов парапета из оцинкованной стали.  

Отсутствие крышек элементов организо-

ванного водостока – дефект, вызванный нару-

шениями устройства или эксплуатации кровли. 

Коррозия металлических элементов – де-

фект стальных конструкций крыши и кровли, вы-

званный истиранием защитного слоя и воздей-

ствием атмосферных осадков. 

А также на следующих критериях конструк-

тивной безопасности и функциональной надеж-

ности: 

Герметичность – способностью объекта 

препятствовать прохождению жидкости или 

газа. 

Долговечность – способность строитель-

ного объекта сохранять физические и другие 

свойства, устанавливаемые при проектировании 

и обеспечивающие его нормальную эксплуата-

цию в течение расчетного срока службы при 

надлежащем техническом обслуживании. 

Ремонтопригодность – способность эле-

мента или конструкции оставаться в состоянии, в 

котором они могут выполнять требуемые функ-

ции, или быть восстановленными до этого состо-

яния при возникновении неисправности. 
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Работоспособность – способность испол-

нять требуемые функции в соответствии с пред-

полагаемыми условиями использования (эксплу-

атации). 

Поликритериальное сравнение методом ана-

лиза иерархий осуществлялось с использованием 

следующих показателей технического состояния 

строительной системы, зависящих от диагности-

руемых дефектов: герметичность, долговеч-

ность, ремонтопригодность и работоспособность 

в трактовке этих технических определений (табл. 

1).  
Таблица 1  

Принятая классификация визуально определимых дефектов плоской рулонной кровли 

Дефект Иерархическая классификация Характеристика 

Отсутствие водоизоляционного 
ковра (локальное или полное) 

CEn / PMn / CMa / Def_001 / 
ID_Def_xxx 

Полное или частичное на большой пло-
щади отсутствие рулонного ковра,  

Отсутствие защитного слоя  
на поверхности кровли 

CEn / PMn / CMa / Def_002 / 
ID_Def_xxx 

Отсутствие защитного слоя гравия 

Механическое повреждение 
 рулонного ковра (пробоины) 

CEn / PMn / CMa / Def_003 / 
ID_Def_xxx 

Пробоины в толще рулонного ковра 

Расслоение швов на стыке  
полотен 

CEn / PMn / CMa / Def_004 / 
ID_Def_xxx 

Зазоры между слоями кровельного мате-
риала в местах стыков 

Растрескивание водоизоляци-
онного ковра 

CEn / PMn / CMa / Def_005 / 
ID_Def_xxx 

Разрывы рулонного ковра 

Разрушение покровного слоя 
материала 

CEn / PMn / CMa / Def_006 / 
ID_Def_xxx 

Хаотично расположенные нитевидные 
трещины 

Сползание рулонного ковра. 
Складки 

CEn / PMn / CMa / Def_007 / 
ID_Def_xxx 

Складки рулонного материала вдоль 
уклона 

Вздутие водоизоляционного 
ковра 

CEn / PMn / CMa / Def_008 / 
ID_Def_xxx 

Выпуклые деформации  рулонного ковра 

Впадины. Образование зон за-
стоя воды 

CEn / PMn / CMa / Def_009/ 
ID_Def_xxx 

Скопление воды или песка в углубле-
ниях 

Биологическое повреждение CEn / PMn / CMa / Def_010 / 
ID_Def_xxx 

Гниение материалов кровли и их  
механическое повреждение корневой  
системой растений 

Отслоение рулонного ковра от 
вертикальных поверхностей 

CEn / PMn / CMa / Def_011 / 
ID_Def_xxx 

Отсутствие крепления к вертикальным 
конструкциям, перегибы кровельного 
материала 

Отсутствие элементов из оцин-
кованной стали 

CEn / PMn / CMa / Def_012 / 
ID_Def_xxx 

Локальное или полное отсутствие  
элементов парапета из оцинкованной 
стали 

Отсутствие крышек элементов 
организованного водостока 

CEn / PMn / CMa / Def_013 / 
ID_Def_xxx 

Отсутствие крышек элементов организо-
ванного водостока 

Коррозия металлических эле-
ментов 

CEn / PMn / CMa / Def_014 / 
ID_Def_xxx 

Коррозионные повреждения на поверх-
ности стальных элементов кровли 

Результаты иерархического сравнения де-
фектов позволяют предложить следующий ран-
говый ряд их влиятельной значимости на техни-
ческое состояние и состояние функционального 
соответствия, принимаемый как показатель си-
нергетической свертки эффектов жизненного 
цикла дефектов в динамическом моделировании 
плоской рулонной кровли на эксплуатационной 
стадии жизненного цикла [15] (рис. 1). 

Выводы. Поскольку основной причиной 
снижения срока эффективной эксплуатации 
плоских рулонных кровель является их высокая 
дефектоемкость, малоизученное агрессивное 
взаимное влияние дефектов, а также недостатки 
нормативных методов качественной оценки ве-
личины физического износа, эффективное управ-
ление жизненным циклом дефекта и плоской ру-
лонной кровли как строительной системы с пози-

ций динамического прогнозирования и системо-
технического анализа дефектов является пер-
спективным направлением совершенствования 
технологий строительно-технической дефекто-
скопии,  соответствующего актуальным  требова-
ниям к инструментам и механизмам управления 
жизненным циклом строительных систем [16].  

Предложенные авторами рекомендации по 
совершенствованию экспертно-нормативного 
метода оценки физического износа плоских ру-
лонных кровель на основе синергетической 
свертки эффектов жизненного цикла дефектов в 
динамическом моделировании позволит повы-
сить достоверность, проверяемость и эффектив-
ность результатов экспертно-строительной дея-
тельности. Использование дополненного в соот-
ветствии с рекомендациями авторов экспертно-
нормативного метода оценки физического из-
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носа плоских рулонных кровель позволит соб-
ственникам объектов недвижимости своевре-
менно принять меры по устранению наиболее 

опасных дефектов, сохранению эксплуатацион-
ных качеств кровли, продлить срок службы объ-
екта недвижимости и снизить стоимость жизнен-
ного цикла объекта. 

 

 

Рис. 1. Ранговый ряд влиятельной значимости дефектов на техническое состояние и состояние 
 функционального соответствия плоской рулонной кровли 
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FLAT ROLL ROOFS LIFE CYCLE MANAGEMENT IMPROVING WITH ADVANCED 

TECHNICAL STATE INSPECTION 

Abstract. The quality of life cycle management of flat rolled roofs depends on the effectiveness of the 
technology for assessing their physical deterioration, the value of which is significantly affected by the 
operating conditions of roofs and sources of impacts. Flat rolled roofs are the most common technical solutions 
in the real estate and are very defect-intensive building systems, the physical deterioration of which affects the 
structural safety and functional reliability not only of them, but of the entire building as a whole. Defects in 
flat rolled roofs, as well as defects in building structures in general, are in close organizational and 
technological relationship, in which the life cycle of an individual defect can be a synergistic multiplication or 
subtraction in defects life cycle parameters. 

The key flaw of modern methods for assessing physical deterioration are the initial and predominantly 
manual instrumental studies, in connection with which the methods are overly simplified, templated, subjective 
in natural assessment of life cycle resource intensity. In this regard, it seems promising targeted research 
related to the comprehensive improvement for construction and technical flaw detection methods, both in 
software improving that increases the reliability and quality of the factual result, and algorithms for predictive 
estimation of individual defects and building systems life cycles. That manages life cycle more effectively in 
the media of practical methods for dynamic defects analyzing and assessing the technical condition of 
structures in general. 

The paper presents mainline in improving of method for assessing the physical deterioration of flat rolled 
roofs, quantitatively taking into account the combined impact of defects on building system technical condition 
at its life cycle, significant expanding the operational tools for building technical management. 

Key words: flat rolled roofs, physical deterioration, physical deterioration assessment, defect, defect ratio, 
hierarchy analysis process. 
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ДИССИПАЦИЯ ЭНЕРГИИ КАК КРИТЕРИЙ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ  

АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  

СТАДИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

Аннотация. Проанализированы современные подходы к оценке эксплуатационной стадии жиз-

ненного цикла автомобильной дороги. Отмечена необходимость совершенствования критериев, ха-

рактеризующих состояние автомобильной дороги на данном этапе, учитывающих как структурные 

свойства дорожной одежды, так и функциональные параметры, отражающие комфорт и безопас-

ность пользователей. В качестве основного показателя состояния автомобильной дороги на эксплу-

атационной стадии жизненного цикла предложен показатель – суммарная диссипация энергии. Рас-

смотрена возможность использования показателя «суммарная диссипация энергии» - как интеграль-

ного критерия характеризующего эксплуатационную стадию жизненного цикла автомобильной до-

роги, учитывающего совокупное влияние транспортных нагрузок, структурного состояния дорожной 

одежды и влияние различных видов управляющих воздействий на изменение продолжительности ее 

срока службы и представлены результаты моделирования влияния управляющих воздействий в виде 

ремонта на изменение фактической кривой суммарной диссипации энергии, сформулированы перспек-

тивы развития данного показателя, как основного, для реализации методики «life-cycle assessment», 

предполагающей выделение из общей суммарной диссипации энергии – «опасной» энергии, затрачива-

емой на разрушение дорожной одежды автомобильной дороги, а также доли энергии коррелирующей 

с топливными затратами пользователей, и акустическим загрязнением окружающей среды от 

транспортного потока. Определены направления развития соответствующих математических мо-

делей для решения поставленных задач. 

Ключевые слова: Транспортный поток, моделирование, диссипация энергии, расчетная нагрузка, 

жизненный цикл, состояние конструкции, многослойное полупространство 

 

 

Введение. Автомобильные дороги являются 

важными инженерными и социально-экономиче-

скими объектами, призванными обеспечивать 

как безопасность и удобство пользователей, пе-

редвигающихся по ним, так и устойчивое разви-

тие регионов их проложения. В современном по-

нимании устойчивое развитие – это комплекс-

ный процесс, учитывающий, как технологиче-

ские, так и социально-экономические и экологи-

ческие факторы, направленные на удовлетворе-

ние потребностей человека. В этой связи тради-

ционная парадигма исключительно-технических 

решений, принимаемых на разных этапах функ-

ционирования автомобильной дороги, должна 

быть дополнена понятием анализа жизненного 

цикла «life cycle assessment» на основе которой 

становится возможной оценка всех или части вы-

шеуказанных факторов. 

Жизненный цикл автомобильной дороги мо-

жет включать в соответствии с [1] включает в 

себя этапы производства материалов, выбора и 

обоснования рационального типа дорожной 

одежды и покрытия, ее конструирования и рас-

чета необходимого для обеспечения заданного 

межремонтного срока службы, строительства, 

эксплуатации и технического обслуживания (со-

держания), а также завершения срока службы на 

котором может быть выполнен капитальный ре-

монт или реконструкция, либо осуществлен пол-

ный демонтаж. 

После ввода завершенной строительством 

автомобильной дороги в эксплуатацию, особое 

значение принимает эксплуатационная стадия 

жизненного цикла. Неверные управленческие ре-

шения, принимаемые на этом этапе, могут приве-

сти к значительной сдвижке фактических межре-

монтных сроков службы автомобильной дороги 

и как следствие необходимости выполнения но-

вых работ по строительству в виде внеочеред-

ного капитального ремонта. 

Следует отметить, что основной причиной 

недоучета многих негативных факторов, возни-

кающих в процессе эксплуатации автомобильной 

дороги, является отсутствие комплексного рас-

смотрения процессов взаимодействия транспорт-

ного потока с конструкцией дорожной одежды. 

Это отмечалось в ряде отечественных и зарубеж-

ных работ [2–5]. Обычно в практике диагностики 

и оценки состояния дорог рассматриваются 

только показатели продольной и поперечной 

ровности, а также наличие визуально определяе-

мых дефектов на покрытии, причем даже измере-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №6 

56 

ние фактического общего модуля упругости до-

рожной одежды автомобильной дороги стано-

вится чисто факультативным [6–7]. 

 

Рис. 1. Жизненный цикл автомобильной дороги 

Более оправданным с позиций оценки 

эксплуатационной стадии жизненного цикла 

выглядит декомпозиция всех факторов 

опреедляющих эксплуатационную стадию 

жизненного цикла непосредственно дорожной 

одежды в следующем виде [1]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Связь параметров дорожной одежды и покрытия дороги с параметрами жизненного цикла 

Как видно из рисунка 2 в наибольшей сте-

пени структурный отклик дорожной одежды, 

макротекстура покрытия, и шероховатость ока-
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средств и выбросы в окружающую среду, а также 

шум и общую безопасность движения. Нужно от-

метить, что под структурным откликом здесь по-

нимается напряженно-деформированное состоя-

ние, формируемое в дорожной конструкции при 

воздействии на нее динамической нагрузки. Для 

изучения ее влияние на расход топлива в зару-

бежной практике был проведены как экспери-

ментальные, так и теоретические исследования. 

Экспериментальные исследования проводились 

в Калифорнии на 17 тестовых участках с зало-

женными в их конструкцию датчиками напря-

женно-деформированного состояния и связаны с 

работами [8–10]. В работах [11–14] рассматрива-

лось численное моделирование динамического 

напряженно-деформированного состояния мно-

гослойной дорожной конструкции в вязкоупру-

гой постановке, в том числе с учетом различных 

моделей распределения давления в шинах транс-

портных средств. В работах [15–18] для характе-

ристик структурного отклика использовалась 

концепция внешней работы на деформирование 

среды, подтверждаемая результатами полевых 

испытаний установками динамического нагру-

жения. 

Нельзя также не отметить, что показатели 

температуры покрытия и воздуха, макротек-

стуры и шероховатости, также могут быть за-

даны при численном моделировании в виде эм-

пирически определяемых коэффициентов, и пе-

риодических законов изменения неровности на 

поверхности покрытия. Все это обосновывает 

возможность вывода единого интегрального по-

казателя, на основе которого представляется воз-

можным определение основных параметров жиз-

ненного цикла автомобильной дороги на эксплу-

атационной стадии. 

Анализ литературы показывает, что боль-

шинство интегральных показателей, характери-

зующих состояние автомобильной дороги явля-

ются феноменологическими, базирующимися 

либо на различных оценках продольной ровно-

сти покрытия в единицах IRI, либо на визуаль-

ном ее состоянии – показатели PCI, PSI и проч., 

либо описывают комплексное влияние ровности 

и дефектов и характеризуют качество движения 

пользователя по дороге (показатели RCI – riding 

comfort index, Riding Comfort Rating (RCR)) [19–

20] Вместе с тем актуальным видится разработка 

нового показателя, связывающего эксплуатаци-

онное и структурное состояние автомобильной 

дороги с параметрами жизненного цикла на экс-

плуатационной стадии, а также с чисто пользова-

тельскими показателями, характеризующими 

комфорт его передвижения. Общность данного 

критерия для разных задач позволяет предполо-

жить, что наиболее целесообразно определять 

его исходя из фактической энергии транспорт-

ного закачиваемой в дорожную конструкцию, 

так как энергия является в данном случае наибо-

лее общей и физически понятной мерой характе-

ризующей состояние объекта. 

Методы. Суммарное воздействие транс-

портного потока на автомобильную дорогу мо-

жет быть выражено в виде суммарной работы по 

ее деформированию A . Которая может быть за-

писана в виде: 

( ) ( )

t

o

A F t u t dt  ;                   (1) 

где ( )F t  – импульс силы от прикладываемой 

нагрузки, 

( )u t  – амплитудно-временная характеристика 

деформирования поверхности покрытия автомо-

бильной дороги. 

В соответствии с законом сохранения энер-

гии, связывающем удельную работу с полной 

энергией деформирования W, можно записать: 

( ) ( )

t

o

F t u t dt = ( ) ( )

t

o

t t dt             (2) 

где ( )t  – импульс силы от прикладываемой 

нагрузки, 

( )t  – амплитудно-временная характеристика 

деформирования поверхности покрытия автомо-

бильной дороги. 

Правая часть уравнения также описывает дис-

сипацию энергии, происходящую в теле.  

Диссипация энергии напрямую связана с топ-

ливными затратами пользователей автомобиль-

ных дорог, так является показателем интегрально 

объединяющем свойства как источника нагруже-

ния, так и среды, по которой он движение осу-

ществляет. Очевидно, что топливные затраты 

пользователей могут быть функцией состояния и 

в значительной степени связаны как с парамет-

рами источника нагружения, так и с состоянием 

поверхности, по которой осуществляется движе-

ние. Далее будем пренебрегать деформациями 

источника нагружения считая его бесконечно 

жестким телом. Тогда суммарная диссипация 

энергии деформирования может быть представ-

лена в виде: 

стр качW W W                  (3) 

где 
стрW  – диссипация энергии в структуре 

среды, по которой перемещается источник коле-

баний; 

качW – диссипация энергии связанная, ис-

ключительно с сопротивлением качению источ-

ника колебаний. 
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В свою очередь  

.стр упр в тр разр тW E E E E                 (4) 

упрE  – энергия упругого деформирования; 

.в трE  – энергия, рассеиваемая за счет вяз-

кого трения в материале; 

разрE  – энергия, рассеиваемая из-за разру-

шений и дефектов во внутренней структуре ма-

териала; 

тE  – энергия, рассеиваемая в виде тепла. 

Аналогично диссипация энергии качения 

можно записать в виде: 

кач неровн текс акуст тW E E E E    ,        (5) 

где 
неровнE – диссипация энергии связанная с 

макронеровностями; 

тексE  – диссипация энергии, связанная с впа-

динами микрошероховатости; 

акустE  – энергия, рассеиваемая в акустиче-

ских волн. 

Таким образом определение диссипации энер-

гии за срок службы автомобильной дороги может 

позволить осуществить прогноз и оценку топлив-

ных затрат пользователей исходя из состава и ин-

тенсивности транспортного потока.  

Результаты и обсуждение. Энергия диссипа-

ции за цикл деформирования может быть рассчи-

тана в соответствии с методами изложенными в 

[21] по математической модели динамического 

напряженно-деформированного состояния мно-

гослойного полупространства. В качестве при-

мера ниже представлены результаты расчета 

компонент напряженно-деформированного со-

стояния многослойной среды при воздействии на 

ее поверхность нагрузки величиной F=57.5 кН, 

равномерно распределенной по круговому отпе-

чатку колеса D=300 мм, со скоростью 60 км/ч. 
 

 
 

 
Рис. 3. Петли гистерезиса на поверхности дорожной одежды автомобильной дороги 
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Количественные значения величины удель-

ной диссипации энергии представлены в таблице 

1. 

Таблица 1 

Величина удельной диссипации энергии за единичный проезд расчетного автомобиля 

Удельная диссипация энергии, Дж/м3 

( )xx xx   ( )yy yy   ( )zz zz   ( )xy xy   ( )yz yz   ( )zx zx   

60.998 34.1223 31.884 0.008 0.001 0.18 

 

Учитывая, что известна удельная диссипа-

ция энергии за цикл деформирования возможно 

посчитать полную суммарную диссипацию энер-

гии за весь срок службы как:  

1

Тсл
полн

р

i

W W N


  ,                   (6) 

где 
полнW  – суммарная диссипация энергии де-

формирования за срок службы автомобильной 

дороги; 

1

Тсл

р

i

N


 – суммарное количество приложений 

расчетной нагрузки; 

W  –  энергия деформирования за единич-

ный цикл нагружения. 

Ниже представлены примеры расчета энер-

гии деформирования дорожных одежд на авто-

мобильных дорогах на эксплуатационной стадии 

жизненного цикла построенные для ряда участ-

ков автомобильной дороги М4 «ДОН». 

а                                                                                         б 

  

в 

 
Рис. 4. Прогнозирование суммарной диссипации энергии деформирования на эксплуатационной  

стадии жизненного цикла автомобильной дороги  

(а – участок М4 «ДОН» км 877+000 – 892+000, б – участок М4 «ДОН» км 492+000 – 517+000,  

в – участок М4 «ДОН» км 1373+000 – 1383+000) 
 

Как видно фактическая кривая суммарной 

диссипации энергии на графиках а и б (рисунок 

4) проходит выше, чем проектная кривая, рассчи-

танная исходя из проектных значений фактиче-

ского суммарного числа приложений расчетных 
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нагрузок и проектных значений расчетных меха-

нических параметров слоев дорожной конструк-

ции. Такое расположение кривых свидетель-

ствует о возможном преждевременном исчерпа-

нии проектного ресурса на участках дорог  

км 877+000-892+000 и км 1373-1383. Обратная 

ситуация наблюдается на участке км  

492+000 – 517 + 000, конфигурация кривых на 

нем позволяет предположить, что его срок 

службы будет обеспечен, даже без применения 

управляющих воздействий.  

В качестве видов управляющих воздей-

ствий, принимаемых на эксплуатационной ста-

дии жизненного цикла, могут быть выполнены 

работы по восстановлению изношенных верхних 

слоев покрытий, относимые к содержанию, ра-

боты по замене слоев покрытий в рамках ре-

монта, а также выполнение капитального ре-

монта, при полном исчерпании ресурса. Модели-

рование влияния на изменение проектной кривой 

диссипации энергии каждого вида ремонтных ра-

бот возможно, только при наборе статистики, 

предполагающей мониторинг изменения прочно-

сти и продольной ровности после каждого вида 

ремонтных мероприятий. Однако теоретически 

влияние ремонтных работ может быть оценено 

для случая требуемых показателей, регламенти-

руемых СТО АВТОДОР 10.2-2014 для дорог Гос-

ударственной компании (таблица 2). 

Таблица 2 

Требования по продольной ровности покрытия в течении гарантийного периода ГК АВТОДОР 

Категория до-

роги 

Гарантийный период 

Р
ем

о
н

т 

Постгарантийный срок 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

I 1.4 1.6 1.9 2.2 2.6 1.4 1.6 1.9 2.2 2.6 

II 1.7 1.9 2.2 2.5 2.9 1.7 1.9 2.2 2.5 2.9 

Эти проектные значения продольной ровно-

сти покрытия в течение эксплуатационной ста-

дии жизненного цикла дороги могут быть учтены 

как путем математического моделирования не-

ровности покрытия с заданными параметрами, 

так и в соответствии с методикой учета продоль-

ной ровности в единицах IRI при расчете суммар-

ного числа приложений расчетной нагрузки, раз-

работанной А.С. Коноревым [22]. 

Рассмотрим результаты моделирования экс-

плуатационной стадии жизненного цикла авто-

мобильной дороги на участке 877-892, если в ка-

честве основного вида управляющих воздей-

ствий будет приниматься только ремонт, предпо-

лагающий восстановление продольной ровности 

покрытия для дороги I категории в идеальном 

случае до IRI=1.4 (рисунок 5). 

 
Рис. 5. Суммарная диссипация энергии с учетом выполнения работ по ремонту покрытия  

на 5-й и 10-й год эксплуатации на участке км 877+000 – 892+000 

 

Таким образом, как видно на представлен-

ном рисунке ремонтные работы позволяют зна-

чительно сблизить фактическую и проектную 

кривую изменения суммарной диссипации энер-

гии деформирования в течении эксплуатацион-

ной стадии жизненного цикла автомобильной до-

роги. А сам показатель суммарная диссипация 

энергии эффективно характеризует совокупное 

влияние транспортных нагрузок, структурное со-

стояние дорожной одежды и влияние различных 

видов управляющих воздействий на изменение 

продолжительности ее срока службы. 

В заключении следует отметить, что из сум-

марной диссипации энергии деформирования, 

определяемой на эксплуатационной стадии жиз-

ненного цикла автомобильной дороги могут 
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быть выделены составляющие характеризующие 

как происходящие в дорожной одежде автомо-

бильной дороги структурные процессы (такие 

как – развитие трещин, процессы разупрочнения 

и доуплотнения), так и топливные затраты, и ве-

личину акустического загрязнения, что следует 

из зависимостей (1-3). Несомненно, решение по-

добного класса задач потребует совершенствова-

ния существующих математических моделей и 

подходов. Так в части выделения «опасной» 

энергии деформирования необходимо совершен-

ствование аналитических решений задачи опре-

деления динамического напряженно-деформиро-

ванного состояния многослойной среды с учетом 

граничных условий, описывающих изменение 

напряжений и перемещений в области возникно-

вения вертикально и горизонтально ориентиро-

ванных трещин, и иных видов разрушений и пла-

стических деформаций. С точки зрения адапта-

ции предлагаемого подхода к решению задач 

прогнозирования топливных затрат и акустиче-

ского загрязнения, необходимо совершенствова-

ние подходов к решению контактных задач взаи-

модействия между колесом транспортного сред-

ства с покрытием, с учетом микро- и макрошеро-

ховатости, а также проведение комплекса экспе-

риментальных исследований направленных на 

установление зависимостей между жесткост-

ными свойствами дорожной конструкции, кото-

рые могут быть зарегистрированы в полевых 

условиях и фактическим топливными затратами 

пользователей. 

Выводы: 

 Обоснована возможность использования 

показателя «суммарная диссипация энергии» - 

как интегрального критерия характеризующего 

эксплуатационную стадию жизненного цикла ав-

томобильной дороги, учитывающего совокупное 

влияние транспортных нагрузок, структурного 

состояния дорожной одежды и влияние различ-

ных видов управляющих воздействий на измене-

ние продолжительности ее срока службы. 

 Впервые представлены результаты моде-

лирования влияния управляющих воздействий в 

виде ремонта на изменение фактической кривой 

суммарной диссипации энергии, и обоснована 

возможность количественной оценки данного 

показателя на эксплуатационной стадии жизнен-

ного цикла автомобильной дороги; 

 Сформулированы перспективы развития 

данного показателя, как основного, для реализа-

ции методики «life-cycle assessment», предпола-

гающей выделение из общей суммарной дисси-

пации энергии – «опасной» энергии, затрачивае-

мой на разрушение дорожной одежды автомо-

бильной дороги, а также доли энергии, коррели-

рующей с топливными затратами пользователей, 

и акустическим загрязнением окружающей 

среды от транспортного потока. Определены 

направления развития соответствующих матема-

тических моделей для решения поставленных за-

дач. 
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ENERGY DISSIPATION AS A CRITERION FOR ANALYZING THE CONDITION  

OF A HIGHWAY AT THE OPERATIONAL STAGE OF ITS LIFE CYCLE 

Abstract. Modern approaches to the assessment of the operational stage of the life cycle of the highway 

are analyzed. The necessity of improving the criteria characterizing the condition of the highway at this stage, 

taking into account both the structural properties of the pavement and functional parameters reflecting the 

comfort and safety of users, is noted. As the main indicator of the condition of the highway at the operational 

stage of the life cycle, an indicator is proposed – the total energy dissipation. The possibility of using the 

indicator "total energy dissipation" is considered – as an integral criterion characterizing the operational 

stage of the life cycle of a highway, taking into account the cumulative effect of transport loads, the structural 

condition of the pavement and the influence of various types of control actions on the change in the duration 

of its service life, and the results of modeling the influence of control actions in the form of repairs on the 

change in the actual curve of total energy dissipation are presented, the prospects for the development of this 

indicator as the main one, to implement the "life-cycle assessment" methodology, assuming the allocation of 

the total energy dissipation – "dangerous" energy spent on the destruction of the pavement of the highway, as 

well as the share of energy correlated with the fuel costs of users, and acoustic pollution of the environment 

from the traffic flow. The directions of development of the corresponding mathematical models for solving the 

tasks are determined. 

Keywords: Traffic flow, modeling, energy dissipation, design load, life cycle, design condition, multilayer 

half-space. 

REFERENCES 
 

1. Harvey J., Meijer J., Ozer H., Al-Qadi I. L., 

Saboori  A., Kendall A. Pavement life cycle assess-

ment framework. United States. Federal Highway 

Administration. 2016/ Vol. 1(42). 246 p. 

2. Elshamy M.M.M. Tiraturyan A.N., Uglova 

E.V., Zakari M. Evaluation of Pavement Condition 

Deterioration Using Artificial Intelligence Models 

Advanced Engineering Research.2022.  Vol. 22 (3). 

Pp. 272–284. DOI:10.23947/2687-1653-2022-22-3-

272-284  

3. Elshamy M.M.M, Tiraturyan A. N., Uglova 

E. V., Zakari M. Development of the non-destructive 

monitoring methods of the pavement conditions via 

artificial neural networks. Journal of Physics: Con-

ference Series. IOP Publishing. 

2020. Vol. 1614. (1). 012099. DOI:10.1088/1742-

6596/1614/1/012099  

4. Sharma M., Kumar P., Suman S. K. A review 

of pavement condition rating models for flexible 

pavements. Int Res J Eng Technol. 2019. Vol. 6. Pp. 

2218–2223. 

5. Tiraturyan A.N. New approach to technical 

monitoring of the condition of flexible roadway 

pavements. Scientific Herald of the Voronezh State 

University of Architecture & Civil Engineering. 

2019. Vol. 43(3). Pp. 81–94.  

DOI: 10.25987/VSTU.2019.54.2.011 (rus) 

6. Burtyl Yu.V., Kapsky D.V. Modeling the re-

lationship between evenness and strength of non-

rigid pavements based on theoretical and practical 

research [Modelirovanie vzaimosvyazi rovnosti i 

prochnosti nezhestkih dorozhnyh odezhd na osno-

vanii teoretichesko-prakticheskih issledovanij]. 

Vestnik Sibirskoj gosudarstvennoj avtomobil'no-

dorozhnoj akademii.  2022.  Vol. 19. No. 4 (86). Pp. 

570–583. DOI:10.26518/2071-7296-2022-19-4-

570-583 (rus) 

7. Zhustareva E.V., Orlova A.I. Improving the 

methodology for a comprehensive assessment of the 

transport and operational condition of highways, tak-

ing into account modern means of measuring longi-

tudinal evenness [Sovershenstvovanie metodiki 

kompleksnoj ocenki transportno-ekspluatacionnogo 

sostoyaniya avtomobil'nyh dorog s uchetom sov-

remennyh sredstv izmereniya prodol'noj rovnosti]. 

Avtomobil'. Doroga. Infrastruktura. 2020. Vol. 

4(26). Pp. 9–16. (rus) 

8. Coleri E., Harvey J.T., Zaabar I., Louhgha-

lam A., Chatti K. Model development, field section 

characterization, and model comparison for excess 

vehicle fuel use attributed to pavement structural re-

sponse. Transportation Research Record. 2016. Vol. 

2589. No. 1. Pp. 40–50. 

9. Harvey J., Lea J. D., Kim C. Preliminary Re-

sults of Simulation of Annual Excess Fuel Consump-

tion from Pavement Structural Response for Califor-

nia Test Sections. Submitted for presentation and 

publication at the 95th TRB Annual Meeting, Paper 

reference. 2016.  No. 16–6932. 

10. Harvey J., Kendall A., Lee I.S., Santero N., 

Van Dam T., Wang T. Pavement Life Cycle Assess-

ment Workshop: Discussion Summary and Guide-

lines. UCPRC-TM-2010-03. University of Califor-

nia, Davis, CA. 2010. 64 p. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №6 

64 

11. Shakiba M. Ozer H., Ziyadi M., Al-Qadi I.L. 

Mechanics based model for predicting structure-in-

duced rolling resistance (SRR) of the tire-pavement 

system. Mechanics of Time-Dependent Materials. 

2016. Vol. 20. Pp. 579–600. DOI:10.1007/s11043-

016-9313-0 

12. Liu X., Al-Qadi I. Integrated vehicle–tire–

pavement approach for determining pavement struc-

ture–induced rolling resistance under 

dynamic loading Transportation Research Record. 

2022. Vol. 2676 (5). Pp. 398–409. 

DOI:10.1177/03611981211067797 

13. Zhou Q., Al-Qadi I. L. Economic and Envi-

ronmental Impacts of Platoon Trucks on Pavements.  

Transportation Research Record. 2022.  

Vol. 2676.  No. 10. Pp. 460–473.  

DOI:10.1177/0361198122109024 

14. Said I., Al-Qadi I. L., H. Ozer, Archilla A.R. 

Impact of dynamic loading on confined asphalt Con-

crete surface. Transportation Research Record.  

2022. Vol. 2676 (7). Pp. 249–263. 

DOI:10.1177/03611981221077998 

15. Estaji M., Coleri E., Harvey J.T., Butt A.A. 

Predicting excess vehicle fuel use due to pavement 

structural response using field test results and finite 

element modeling. International Journal of Pave-

ment Engineering. 2021.  Vol. 22 (8). Pp. 973–983. 

DOI:10.1080/10298436.2019.1655563 

16. Liu X., Al-Qadi I.L. Development of a sim-

ulated three-dimensional truck model to predict ex-

cess fuel consumption resulting from pavement 

roughness. Transportation Research Record. 2021.  

Vol. 2675. No. 9. Pp. 1444–1456. 

DOI:10.1177/03611981211007849 

17. Ziyadi M., Ozer H., Shakiba M., Al-Qadi 

I.L. Vehicle excess fuel consumption due to pave-

ment deflection. Road Materials and Pavement De-

sign. 2022. Vol 24. (3). Pp. 1–22. 

DOI:10.1080/14680629.2022.2027264 

18. Ahmed F., Thompson J., Kim D., Carroll E., 

Huynh N. Cost-effectiveness of performing field in-

vestigation for pavement rehabilitation design of 

non-interstate routes. International Journal of Trans-

portation Science and Technology. 2021. Vol. 10. 

(3). Pp. 299–311. DOI:10.1016/j.ijtst.2020.06.001 

19. Uglova E.V., Saenko S.S. Overview of road 

structure health management tools [Obzor instru-

mentov upravleniya sostoyaniem dorozhnyh kon-

strukcij]. Transportnye sooruzheniya. 2016. Vol. 

3(1). Pp. 6–18. DOI:10.15862/02TS116 (rus) 

20. Uglova E.V., Saenko S.S. Review of longi-

tudinal pavement roughness prediction tools 

Transport facilities. 2016. Vol. 3 (4). Pp. 5–15. 

DOI:10.15862/05angTS416 

21. Tiraturyan A.N., Uglova E.V., Nikolenko 

D.A., Nikolenko M.A. Model for determining the 

elastic moduli of road pavement layers. Magazine of 

Civil Engineering. 2021. 103(3). 10308.  

DOI: 10.34910/MCE.103.8   

22. Konorev A.S. Determination of the magni-

tude of the dynamic impact of vehicles on the road 

structure to calculate the values of the reduction co-

efficients [Opredelenie velichiny dinamicheskogo 

vozdejstviya transportnyh sredstv na dorozhnuyu 

konstrukciyu dlya rascheta znachenij koefficientov 

privedeniya]. Nauchnyj vestnik Voronezhskogo 

gosudarstvennogo arhitekturno-stroitel'nogo univer-

siteta. Stroitel'stvo i arhitektura. 2011. No. 4. Pp. 

118–127. (rus) 
 

Information about the authors 

Tiraturyan, Artem N. Doctor of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Highways. E-mail: tira-

turjan@list.ru . Don State Technical University.Russia, Rostov region, Rostov-on-Don, Gagarin Square 1, 344002 

 

Semenya-Dusenko, Kirill I. Postgraduate student of the Department of highways. E-mail: kirilov-olezhka@mail.ru . 

Don State Technical University.Russia, Rostov region, Rostov-on-Don, Gagarin Square 1, 344002 

 

Deuntcha, Pangop Patrick G. Postgraduate student of the Department of highways. E-mail: pdeuntcha@yahoo.com. 

Don State Technical University.Russia, Rostov region, Rostov-on-Don, Gagarin Square 1, 344002. 

 

Received 10.02.2023 

 

Для цитирования:  

Тиратурян А.Н., Семененя-Дусенко К.И., Дунча П.П. Диссипация энергии как критерий анализа состо-

яния автомобильной дороги на эксплуатационной стадии жизненного цикла // Вестник БГТУ им. В.Г. 

Шухова. 2023. № 6. С. 55–64. DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-6-55-64 

 

For citation: 

Tiraturyan A.N., Semenenya-Dusenko K.I., Duncha P.P. Energy dissipation as a criterion for analyzing the 

condition of a highway at the operational stage of its life cycle. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 

2023. No. 6. Pp. 55–64. DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-6-55-64 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №6 

65 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-6-65-75 
Качемцева Л.В., *Арслан М.И. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*E-mail: maryam.rizaeva@bk.ru 

ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ КОНЦЕПЦИИ «СОЦГОРОДА» В АРХИТЕКТУРНОЙ  

И ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРАКТИКЕ НА ТЕРРИТОРИИ  

БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ В 1930-Х ГГ. 

(НА ПРИМЕРЕ МИКРОРАЙОНА СОЦГОРОДОК Г. ВАЛУЙКИ) 

Аннотация. Традиционно концепция «соцгорода» иллюстрируется примерами крупнейших градо-

строительных образований. В данной работе рассматривается малый населенный пункт – г. Валуйки 

Белгородской области, что редко делается в рамках заявленной проблематики. В статье прослежи-

вается формирование концепции «соцгорода» и ее трансформация в середине 1930-х гг., в связи с из-

менением градостроительной и архитектурной парадигмы в Советском Союзе в этот период. Данное 

исследование направлено на выявление градостроительных и архитектурных особенностей реализа-

ции концепции «соцгорода» на территории малого населенного пункта. Авторами исследования при-

менен комплексный подход. Определенны географические и топографические особенности месторас-

положения населенного пункта. Изучены условия и история возникновения, основные этапы форми-

рования рабочего поселка в довоенный период. Выявлен социальный состав жителей. Проанализиро-

ваны градостроительно-планировочные особенности, специфика функционального решения поселе-

ния, сложившиеся в 1930-е гг. Графически восстановлены планировочная, транспортная структуры 

и функциональное наполнение Соцгородка на момент возникновения рабочего поселка и в довоенный 

период. Определены основные типы жилых домов селитебной территории Соцгородка,  их архитек-

турные особенности и стилистическая принадлежность отдельных общественных зданий. Обозна-

чен потенциал исследуемой градостроительной структуры и возможные перспективы развития дан-

ной территории, как части  города Валуек. 

Ключевые слова: соцгород, концепция, планировочная структура, функциональное зонирование, 

типы жилых домов, архитектурные особенности. 

Введение. Феномен «соцгорода» – образцо-

вого советского урбанизированного простран-

ства периода индустриализации страны, в по-

следнее время вызывает неподдельный интерес 

общественности, отечественных и зарубежных 

исследователей. В России и других постсовет-

ских странах на сегодняшний день соцгорода в 

своем большинстве стали частью более крупных 

населенных пунктов, часто в качестве спальных 

районов. Краеведы часто включают уникальную 

застройку советского периода в список достопри-

мечательностей своей малой Родины. Несколько 

городов России подавали заявки на включения 

соцгородов в список всемирного наследия ЮНЕ-

СКО. 

На современном этапе профессиональное 

сообщество формирует отношение к архитектур-

ному и градостроительному наследию совет-

ского периода, что требует его научного изуче-

ния и осмысления. Учитывая исторические осо-

бенности становления территории Белгородской 

области, профессиональное изучение довоенных 

архитектурных объектов и градостроительных 

комплексов (которых сохранилось не много) осо-

бенно актуально. На территории Белгородской 

области примером реализации градостроитель-

ных концепций 1930-х гг. является бывший посе-

лок Соцгородок, ныне микрорайон города Ва-

луйки. 

Цель работы – выявление архитектурных и 

градостроительных особенностей реализации 

концепции «соцгорода», как жилого поселка при 

градообразующем предприятии, в 1930-х гг. на 

территории нынешней Белгородской области, на 

примере микрорайона Соцгородок города Ва-

луйки. 

Материалы и методы. Авторами исследо-

вания применялся комплексный подход. В ходе 

работы проанализирован и систематизирован 

значительный объем историко-теоретических и 

краеведческих публикаций, периодики, архив-

ных, проектных, иллюстративных и фотоматери-

алов. Были использованы методы градострои-

тельного, ретроспективного анализа, проделана 

графоаналитическая работа, выполнена фото-

фиксация архитектурных объектов. 

В советский период появлялись отдельные 

исследования, посвященные концепции «соцго-

рода» и ее реализации в градостроительной прак-

тике. Примером подобной работы может слу-

жить кандидатская диссертация В.Э. Алешина, в 

которой рассматривается развитие представле-

ний о социалистическом поселении и их реализа-

ция в градостроительстве Украины в 1920-х — 

начале 1930-х гг. [1]. 

С.О. Хан-Магомедов в своем монументаль-

ном исследовании «Архитектура советского 

авангарда» [2, 3] в двух книгах, опубликованных 

mailto:maryam.rizaeva@bk.ru
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в 1996 и 2001 гг., дает объемное и всестороннее 

представление об особенностях архитектурного 

процесса, архитектурной профессиональной дея-

тельности и зодчестве 1920-х–1930-х гг. в нашей 

стране. Касается он и градостроительных поис-

ков и практики этого периода, рассматривает 

наиболее популярные градостроительные кон-

цепции и среди них упоминает и идею «соцго-

рода».  

В работах М.Г. Мееровича [4,5], Е.В. Коны-

шевой [5], Д.С. Хмельницкого [5, 6], Ю.Л. Косен-

ковой [7] особое внимание уделялось градостро-

ительной политике, градостроительному мышле-

нию, доминировавшему в Советском Союзе в 

1920-е – 1930-е гг.  

Немецкий исследователь Л. Эррен, занимав-

шийся исследованием городских образований на 

Урале, созданных в период первых пятилеток, в 

своей публикации констатировал несовпадение 

содержания идеи «соцгорода» и реалий ее вопло-

щения [8].  

В последние годы различные аспекты темы 

«соцгорода» на материалах отдельных регионов 

рассматривались в публикациях: Н.В. Антоненко 

[9], К.Д. Бугрова [10, 11], А.П. Буряка [9], Е.И. 

Геллы [12], Е.В. Диденко [9], Л.В. Качемцевой 

[12], Е.Т. Черкасовой [13] и др. В России и загра-

ницей издаются монографии, и сборники статей, 

посвященные этой тематике [14-18]. 

В статье М.И. Ризаевой, Е.И. Ладик, М.В. 

Перьковой, О.В. Бик [19] проведен градострои-

тельный анализ современного состояния истори-

ческой застройки г. Валуйки и выявлены основ-

ные градостроительные конфликты различных 

иерархических уровней. В монографии М.В. 

Перьковой и К.М. Трубенцовой [20] достаточно 

подробно исследована история возникновения 

города Валуйки и его развитие до Октябрьской 

революции. Однако последующие этапы станов-

ления градостроительной структуры Валуек ма-

лоизучены. 

Основная часть. После Октябрьской рево-

люции изменившиеся политические, экономиче-

ские, социальные и идеологические основания 

жизни государства, актуализировали необходи-

мость строительства новых социалистических 

городов в Советском Союзе. Конкретные задачи 

индустриализации страны второй половины 

1920-х – 1930-х гг. остро поставили перед архи-

текторами и градостроителями вопрос рацио-

нального размещения производственных сил, со-

здания новой системы расселения. 

В годы первой пятилетки (1928–1932 гг.) 

направления теоретических и творческих поис-

ков архитекторов главным образом определяли 

градостроительные проблемы. Предметом об-

суждения становились теоретические концеп-

ции, планировочные схемы, проекты новых горо-

дов (Магнитогорск, Автострой, Чарджоу, Куз-

нецк, Коминтерновск, Зеленый город и др.). 

В дискуссии рождались новые градострои-

тельные идеи. Архитекторы-урбанисты (напри-

мер – Л.М. Сабсович) представляли социалисти-

ческие города как гигантские производственно-

жилищные комбинаты при предприятиях [21, 

22]. Дезурбанисты, в частности, М.А. Охитович и 

М.Я. Гинзбург, предлагали заменять города посе-

лениями-лентами, состоящими из индивидуаль-

ных жилых элементов, расположенных вдоль ав-

тострад. Идея, связанная с теоретическим кредо 

Н.А. Ладовского [23], была положена в основу 

концепции АРУ и направлена на поиски такой 

схемы планирования города, которая позволяла 

бы усложнять его планировочную структуру в 

процессе его развития, не нарушая в то же время 

взаимоотношения основных функциональных 

зон.  

Н.А. Милютина в книге «Соцгород. Про-

блема строительства социалистических городов» 

[24], вышедшей в 1930 г., сделал попытку соеди-

нить идею рациональной планировки городских 

зон с идеей развития, роста города во времени. В 

линейном городе промышленность должна была 

развиваться вдоль железных дорог, по другую 

сторону от промышленной зоны проектирова-

лась автострада, обслуживающая районы жилой 

застройки. Параллельно всей этой системе распо-

лагались научные и административные учрежде-

ния, школы и объекты обслуживания. 

Милютин, будучи председателем правитель-

ственной комиссии по строительству социали-

стических городов, принимал активное участие в 

профессиональной дискуссии 1929–1930 гг. В 

центре полемики, которая развернулась на стра-

ницах периодики и профессиональных изданий, 

были вопросы социалистического расселения, 

строительства новых промышленных центров, 

отношения к существующим крупным городам, 

уничтожения противоположности между горо-

дом и деревней, перестройка быта. В книге 

«Соцгород», которая возможно планировалась в 

качестве завершения этой дискуссии, все эти во-

просы затронуты. Каждый новый населенный 

пункт, по мнению автора, должен был рассматри-

ваться, как единое целое, в котором наиболее ра-

ционально и целесообразно располагались и увя-

зывались между собой его основные части: про-

мышленное и сельскохозяйственное производ-

ство, транспорт, энергетика, управление, быт, 

воспитание, учеба. Уже существующие населен-

ные пункты, предполагалось расширять путем 
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создания поселков-спутников или путем пере-

планировки этих пунктов, или, в крайнем случае, 

(для крупных городов) их отдельных частей. 

Для сторонников концепции «соцгорода» в 

основе социалистического расселения лежало со-

здание компактных поселений при крупных про-

мышленных предприятиях и совхозах (с населе-

нием в пределах 40-100 тысяч человек). Изна-

чально соцгород рассматривался как градострои-

тельное образование, состоящее из типовых 

структурных элементов – жилых комбинатов 

(жилкомбинатов), рассчитанных на 2-4 тысячи 

человек, как поселение с обобществленным бы-

том и коллективными формами жилья. Суще-

ствовали проектные предложения, в которых жи-

лую зону трактовали как дом-коммуну, вырос-

шую до размера квартала, и как городской квар-

тал, жилые и общественные здания которого со-

единены между собой переходами.  

Первоначальная идея «соцгорода» в полной 

мере так и не была реализована. Власти пере-

стали поддерживать леворадикальные идеи по 

обобществлению быта уже в первой половине 

1930-х гг. На смену социально-типологическим 

поискам архитектуры авангарда пришли парад-

ные композиции «города-ансамбля». Таким обра-

зом, концепция «соцгорода» со временем транс-

формировалась. Смена градостроительной пара-

дигмы и архитектурных стилей наложила свой 

отпечаток на строящиеся в этот период соцго-

рода. 

Микрорайон Соцгородок города Валуйки, 

изначально был самостоятельным населенным 

пунктом. Город Валуйки находится на юге евро-

пейской части России, в 152 км к юго-востоку от 

Белгорода. Центральная, историческая часть го-

рода расположена на высоком правом берегу 

реки Валуй, в 3 км от ее впадения в реку Оскол. 

Нынешний микрорайон Соцгородок располо-

жился к югу от исторической части Валуек, на 

низкой некогда заболоченной местности (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Место нахождение поселка Соцгородок. Схема авторов 

 

Соцгородок возник в 1932 г. в Валуйском 

районе на тот момент Курской области как посё-

лок работников железнодорожного транспорта 

при сортировочной станции, паровозном и вагон-

ном депо, обслуживавших строящуюся тогда ма-

гистраль Москва – Донбасс. В 1940 г. Соцгоро-

док получил статус посёлка городского типа. В 

1954 г., после образования Белгородской области 

был включен в ее состав. В 1966 г. Соцгородок 

вошел в черту города Валуйки, и в настоящее 

время является одним из микрорайонов города. 

Железная дорога Харьков – Балашов прошла 

через Валуйки еще в 1895 г. В годы первой пяти-

летке начались ее реконструкция с полной мо-

дернизацией, строительство новых путей маги-

страли Москва – Донбасс, сооружение новой ли-

нии железной дороги Валуйки – Старобельск-

Кондрашевка – Несветай, реконструкция и рас-

ширение железнодорожного узла в городе. В ап-

реле 1932 г. была принято постановление Прави-

тельства о начале этой ударной стройки, а во вто-

рой половине 1932 г. уже велись интенсивные 

строительные работы. Вблизи сортировочной 

станции появились бараки для строителей. В со-

ответствии с проектом развития железнодорож-

ного узла в Валуйках создавалась большая сорти-

ровочная станция с двумя приемоотправочными 

парками, локомотивным депо на 30 паровозных 

стойл с собственным приписным парком на 100 

паровозов, вагоноремонтные и паровозоремонт-

ные мастерские, угольный и материальный 

склады протяженностью 2 км. 

Железнодорожная магистраль Москва – 

Донбасс была завершена в 1936 г., а вторая новая 

линия – в 1937-м. К этому времени железнодо-

рожный узел в Валуйках расширился и стал 

включать: локомотивное и вагонное депо (1935 

г.), крупную сортировочную станцию, пункты 

технического осмотра поездов, бригадный дом, 

тепловую электростанцию на 1000 киловатт, 

службы связи. 

В связи с намечавшимся увеличением числа 

работников на железнодорожном узле до пяти 

тысяч человек в 1932 г. началось строительство 
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рабочего поселка, который впоследствии был 

назван Соцгородок. В год основания поселка 

были построены пилорама и столярная мастер-

ская, они располагались за пределами будущей 

селитебной территории, на месте нынешнего 

мини-рынка и ООО «Инесса» (рис. 2). Позже по-

явились пожарная часть, военизированная 

охрана, магазины ОРСа (отдела рабочего снабже-

ния), почта, хлебопекарня, столовые, бани, ово-

щехранилища и др. Многие из этих объектов рас-

полагались на улице Центральной или в непо-

средственной близости от нее. Улица Централь-

ная (позже улица 1 Мая, ныне улица Курячего) 

была ориентирована с юго-востока на северо-за-

пад, и начиналась от железнодорожного полотна 

на ст. Сортировочной (рис.3).  Пожарная часть и 

военизированная охрана размещались в здании 

по адресу ул. Центральная, 5. Два магазина, про-

довольственный и промтоварный, оба располага-

лись на улице Центральной, один – напротив 

клуба, другой – напротив пожарной части. Зда-

ния эти сохранились до сих пор и используются 

по тому же назначению. Хлебопекарня находи-

лась на том месте, где впоследствии возвели цеха 

хлебозавод ОРСа (сейчас ул. Совхозная, 154). 

Техшкола, где обучали железнодорожных служа-

щих: кондукторов, проводников и др., в 1930-е гг. 

находилась в здании по улице Дзержинского под 

№ 2 (рис. 2).   

 

 

Рис. 2. Функциональное наполнение зданий и сооружений Соцгородка в  довоенный период. Схема авторов 

Перпендикулярные к улице Центральной и 

параллельные друг другу улицы Дзержинского, 

Фурманова, Котовского, Пархоменко (ориенти-

рованные с юго-запада на северо-восток) опреде-

лили основной планировочный каркас жилой 

зоны поселка, получившей на тот момент почти 

квадратные очертания. Контуры этого квадрата 

задавались улицами Пархоменко, Центральной, 

Дзержинского и переулком Безымянным. При 

этом, планировочная структура не была замкну-

той. Переулок 5-й Новоездоцкий, деливший этот 

квадрат почти пополам, начинался от улицы Пар-

хоменко, пересекал улицы Котовского, Фурма-

нова и Дзержинского и продолжался на северо-

запад от поселка вплоть до железной дороги. 

Улица Фурманова, пересекала улицу Централь-

ную и доходила до складской и производствен-

ной зон, которые, находились между поселком и 

путями железной дороги. На северо-востоке пла-

нировочная структура поселка была открыта для 

дальнейшего роста (рис. 3). 
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Рис. 3. Планировочная структура Соцгородка. Схема авторов 

С 1934 г. по 1936 г. поселок застраивался 

двухэтажными жилыми домами, рассчитанными 

на восемь квартир. Прямоугольные в плане кор-

пуса зданий располагались с юго-восточной сто-

роны ул. Дзержинского и ул. Пархоменко, се-

веро-западной стороны ул. Фурманова и ул. Ко-

товского с небольшим отступом и под углом к ос-

новным направлениям улиц. Это позволило 

сформировать две полосы жилой застройки, раз-

деленных зеленной полосой. Дома располагались 

на расстоянии друг от друга, фасады зданий ори-

ентированы по сторонам света, продольные – на 

восток и запад, торцевые – на север и юг, что 

обеспечивало хорошую инсоляцию помещений. 

На улице Дзержинского было возведено 7 домов, 

на улице Фурманова – 8, Котовского – 7, Пархо-

менко – 5 домов.  

Застройка жилой зоны осуществлялась в ос-

новном однотипными двухэтажными восьми 

квартирными домами на два подъезда с четырех-

скатной крышей. Торцы здания – часто глухие. 

Гладкие стены продольных фасадов прорезаны 

прямоугольными оконными проемами. Два не-

больших ризалита обозначают входы в подъезды 

и лестничные клетки. Лестницы имеют верти-

кальное остекление. Лаконичная архитектура 

зданий несет на себе отпечаток конструктивизма 

(рис. 4). 

В четырех домах по улице Фурманова (№ 35, 

37) и Дзержинского (№ 10, 12) объем здания ви-

зуально разделен на пять частей путем чередова-

ния выступающих и заглубленных фрагментов 

главного фасада. Лестничных клеток нет, у каж-

дой квартиры отдельный вход. Порталы входов 

первого этажа и наружные лестничные марши 

квартир второго этажа находятся в заглубленных 

частях здания. В целом архитектура этих домов 

имеет  характер построек периода авангарда (рис. 

4). 
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Рис. 4. Фотофиксация архитектурных объектов Соцгородка. Схема авторов 

Два дома по улице Котовского (№ 2, 4), от-

личаются по архитектуре от остальных жилых 

построек. Стены этих двухэтажных зданий пла-

стически проработаны. На продольных фасадах 

каждый проем первого этажа расположен точно 

под проемом второго этажа, они посажены на 

одну ось и утоплены в неглубокую вертикальную 

нишу, что задает основное вертикальное метри-

ческое членение фасада. А балконы второго 

этажа с достаточно массивным ограждением со-

здают дополнительные акценты. Каждый из тор-

цевых фасадов завершен треугольным фронто-

ном с полукруглым слуховым окном. Пластика 

стен этих фасадов также обогащена неглубокими 

нишами (рис. 4). 

В 1931 – 1938 гг. в советской архитектуре 

происходил переход от авангарда к «монумен-

тальному классицизму». Процесс не был одномо-

ментным. Сооружения этого времени, относи-

тельно декорированные внешне, сохраняли или 

комбинировали в своей планировке конструкти-

вистские основы вместе с классическими про-

порциями. Некоторые специалисты считают ар-

хитектуру этого периода постконструктивизмом. 

В 1935 г. в центре поселка возвели клуб (ул. 

Центральная, 3). А в 1937 г. в зеленной полосе 

жилой зоны построили школу (сейчас МОУ 

«СОШ № 5). Композиционное и пластическое ре-

шение этих зданий указывает на смену архитек-

турной парадигмы в стране и на переход к созда-

нию ретроспективной архитектуры (рис. 4). 

С юго-востока к улице Пархоменко подсту-

пали поля и пустыри – защитная зона, за которой 

по касательной к поселку проходила автодорога. 

На северо-западе от улицы Дзержинского вплоть 

до железнодорожного полотна уже в довоенные 

годы выделялись участки под частную за-

стройку. 

До начала Великой отечественной войны в 

Соцгородке жили в основном железнодорож-

ники, рабочие и служащие предприятий станции 

Валуйки Южной железной дороги. К нему при-

мыкали близлежащие деревни (слободы) Ново-

Ездоцкое, Пушкарное, Новоселовка, жители ко-

торых занимались сельским хозяйством: живот-

новодством и земледелием. 

Выводы. Соцгородок – рабочий поселок для 

железнодорожников (на 5 тысяч человек), по-

строенный в 1930-х гг. на южной окраине г. Ва-

луек стал реализацией идей «социалистического 

города» – нового населенного пункта при произ-

водстве. Закладка поселка произошла в 1932 г., а 

основная часть строительных работ пришлась на 

1934-1936 – годы, когда сама концепция «соцго-

рода» претерпевала существенные изменения. 

Это позволило в процессе формирования насе-

ленного пункта избежать крайностей первона-

чальных концепций, связанных, в частности, с 

идеями обобществлению быта. Небольшой раз-

мер поселка также предполагал адаптацию базо-

вой матрицы «соцгорода», изначально созданной 

для более крупных поселений.  

Рабочий поселок расположился в непосред-

ственной близости к реконструируемому и ак-

тивно развивающемуся узлу железнодорожной 

станции Валуйки-Сортировочная. На территории 

железнодорожного узла была сформирована зона 

производственных и коммунальных предприя-

тий, складов, станционных строений (рис. 5).  
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Рис. 5. Функциональное зонирование территории Соцгородка. Схема авторов 

Селитебная зона, расположенная в пешеход-

ной доступности от производства, состояла из 

двух полос двухэтажной жилой застройки, разде-

ленных зеленной полосой (рис. 5). В этой части 

поселка находилось техническое учебное заведе-

ние, готовившее работников железной дороги. В 

границах зеленной полосы размещалась школа, и 

был сформирован спортивный узел. 

Вдоль главной улицы поселка (ул. Централь-

ная) располагались клуб, магазины, пожарная 

часть, военизированная охрана и другие здания 

поселковой инфраструктуры. Таким образом, 

была сформирована общественная зона населен-

ного пункта, имевшая линейное развитие (рис. 5). 

В довоенный период также начал созда-

ваться частный сектор застройки между жилой 

зоной поселка и железнодорожной магистралью 

(рис. 5). 

Планировочный каркас поселка был задан 

улицами Центральной, ориентированной с юго-

востока на северо-запад и перпендикулярными к 

ней улицами Дзержинского, Фурманова, Котов-

ского, Пархоменко, ориентированными с юго-за-

пада на северо-восток. Планировочная структура 

имела открытый характер, была рассчитана на 

дальнейший рост и развитие (рис. 3). 

На юго-востоке по касательной к поселку 

проходила автомобильная магистраль, отделен-

ная от населенного пункта защитной полосой 

(рис. 6). 

Застройка жилой зоны Соцгородка велась 

двухэтажными восьми квартирными домами. 

Среди них основная часть – это дома на два подъ-

езда. Но встречаются и двухэтажные дома без 

подъездов с отдельными входами в каждую квар-

тиру.  

Архитектурные решения жилых и обще-

ственных зданий Соцгородка иллюстрируют 

смену парадигмы в профессии, переход от аван-

гардной, конструктивистской стилистики к ре-

троспективной архитектуре следующего этапа 

советского зодчества.  

Не смотря на серьезные разрушения во 

время Второй мировой войны, после последовав-

шего восстановительного периода в Соцгородоке 

удалось восстановить и сохранить планировоч-

ную структуру, функциональное зонирование и 

архитектурные особенности застройки.  

После вхождения в черту города Валуйки в 

результате прокладки новых улиц, уплотнения 

застройки, освоения близлежащих территорий 

Соцгородок стал утрачивать свою самобытность. 

Но до сих пор в городской ткани прочитывается 

исходная градостроительная структура этого не-

когда самостоятельного населенного пункта. По-

тенциал этого градостроительного образования 

таков, что в соответствии с генеральным планом 

Валуек, на его основе уже в границах города в 

рамках микрорайона «Соцгородок» в настоящее 

время формируется новый общественный центр, 

альтернативный историческому центру (рис. 7). 
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Рис. 6. Транспортная схема Соцгородка в довоенный период. Схема авторов 

 

Рис. 7. Генеральный план г. Валуйки. Схема авторов 
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FEATURES OF THE IMPLEMENTATION OF THE CONCEPT OF "SOTSGOROD"  

IN ARCHITECTURAL AND URBAN PLANNING PRACTICE IN THE TERRITORY  

BELGOROD REGION IN THE 1930S. (ON THE EXAMPLE OF THE SOTSGORODOK 

MICRODISTRICT OF VALUYKI) 

Abstract. Traditionally, the concept of a "social city" is illustrated by examples of the largest urban-

planning entities. In this paper, a small settlement is considered – Valuyki, Belgorod region, which is rarely 

done within the framework of the stated issues. The article traces the formation of the concept of "sotsgorod" 

and its transformation in the mid-1930s, due to the change in the urban planning and architectural paradigm 

in the Soviet Union during this period. This study is aimed at identifying urban planning and architectural 

features of the implementation of the concept of "social city" on the territory of a small settlement. The authors 

of the study applied an integrated approach. The geographical and topographic features of the location of the 

settlement are determined. The conditions and history of the emergence, the main stages of the formation of 

the working settlement in the pre-war period are studied. The social composition of the inhabitants has been 

revealed. The article analyzes the town-planning and planning features, the specifics of the functional solution 

of the settlement that developed in the 1930s. The planning, transport structures and functional content of the 

Social Town at the time of the emergence of the work settlement and in the pre-war period are graphically 

restored. The main types of residential buildings in the residential area of the Social Town, their architectural 

features and stylistic affiliation of individual public buildings are determined. The potential of the studied 

urban planning structure and possible prospects for the development of this territory as part of the city of 

Valuyki are indicated. 

Keywords: social city, planning structure, functional zoning, types of residential buildings, architectural 

features. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ И АМПЛИТУДЫ 

ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ВЕРТИКАЛЬНО-ФРЕЗЕРНОГО СТАНКА 

Аннотация. Статья содержит описание методики моделирования формы собственных колеба-

ний, а также амплитуды и формы вынужденных колебаний вертикально-фрезерного станка HAAS 

VF-1. В качестве исходных данных принята имеющаяся в открытом доступе 3D модель несущих эле-

ментов, информация о массе и габаритах электродвигателя шпинделя. При подготовке к расчету 

исходная твердотельная модель идеализирована путем удаления малых фасок, скруглений и отвер-

стий малого диаметра. Подвижные соединения с линейными направляющими качения и шариковыми 

подшипниками были заменены на жесткие неподвижные, так как гашение колебаний в данных узлах 

не рассматривалось. В ходе первого расчета были получены десять собственных частот с наиболь-

шими значениями амплитуды колебания. По результатам второго расчета было выявлено влияние 

компоновки привода шпинделя (соосная установка электродвигателя со шпинделем через кулачковую 

муфту или соединение при помощи передачи с зубчатым ремнем) и дополнительных устройств для 

рассеивания энергии колебаний (массовые и структурные демпферы в виде элементов конструкции, 

сочлененных через пластмассовые втулки) на величину амплитуды вынужденных установившихся ко-

лебаний, которые могут возникнуть при обработке детали. 

Ключевые слова: вертикально-фрезерный станок, собственные колебания, вынужденные колеба-

ния, конечно-элементный анализ. 

Введение. Фрезерные станки являются од-

ним из наиболее востребованных и распростра-

ненных видов металлорежущего оборудования. 

Большинство современных фрезерных станков, 

оснащенных числовым программным управле-

нием, имеют схожую компоновку: вертикально 

расположенный шпиндель и крестовой стол. 

Процесс механической обработки сопровожда-

ется периодическим силовым воздействием на 

систему СПИД (станок-приспособление-инстру-

мент-деталь). Действующие вынужденные коле-

бания оказывают влияние на параметры качества 

обрабатываемой поверхности. При определен-

ных технологических режимах обработки могут 

возникать условия, близкие к резонансным про-

цессам, сопровождающиеся резким возраста-

нием амплитуды колебаний и негативно влияю-

щих на параметры качества изделия [1, 2]. Ко-

нечно-элементное (КЭ) моделирование различ-

ных конструктивных исполнений и модифика-

ций отдельных узлов может быть использовано 

для выявления и предотвращения нежелательных 

форм колебаний [3-6]. Моделирование собствен-

ных частот и амплитуды вынужденных колеба-

ний металлорежущего оборудования позволяет 

выявить влияние конструктивных особенностей 

на амплитуду и форму колебаний [7, 8], избежать 

возникновения резонансных процессов и повы-

сить качество обработки. 

Основная часть. Объектом исследования 

являлся вертикально-фрезерный станок модели 

HAAS VF-1. Моделирование выполнялось с ис-

пользованием приложения Simcenter 

CAD/CAM/CAE системы NX. На первом этапе 

была использована полная твердотельная модель 

станка, имеющаяся в открытом доступе [9]. Для 

снижения трудоемкости расчетов полная модель 

идеализирована: удалены габаритные макеты ли-

стовых кожухов, устройства для смены инстру-

мента, электрический шкаф, система удаления 

стружки, регулируемые опоры и прочие эле-

менты, не воспринимающие нагрузку при выпол-

нении обработки. Подшипники, линейные 

направляющие и двигатель привода шпинделя в 

модели были заменены на бобышки равной 

массы и габаритов. Кроме того, из исходной мо-

дели удалены мелкие геометрические элементы, 

такие как глухие и сквозные отверстия, фаски, 

скругления и проточки. При расчете данные эле-

менты могут вызвать ошибки в процессе созда-

ния сетки или чрезмерное ее измельчение. Слиш-

ком мелкая сетка увеличивает затраты вычисли-

тельных мощностей и время анализа. Вышеупо-

мянутые элементы геометрии были удалены при 

помощи команд синхронного моделирования. 

Удалены также выступающие на небольшое рас-

стояние базовые плоскости вспомогательного 

оборудования и некоторые грани, которые были 

необходимы для формирования литьевых укло-

нов. Команды для синхронного моделирования 

были использованы для варьирования конфигу-

рации элементов машины. 
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Возникающие в процессе эксплуатации виб-

рации могут поглощаться материалом конструк-

ции, рассеиваться в соединениях деталей и по-

глощаться специально предназначенными для 

этого устройствами – демпферами [10, 11]. Так 

как нет точных сведений о способности погло-

щать энергию колебаний исследуемых соедине-

ний, этот фактор не учитывался при проведении 

вычислительного эксперимента, а полученные 

итоговые абсолютные значения амплитуд вы-

нужденных колебаний отличаются от реальных. 

Полученные результаты могут быть использо-

ваны для качественного анализа и минимизации 

амплитуды колебаний. 

 

Рис. 1. Твердотельная модель, подготовленная к расчету 

Создание расчетной модели включало по-

строение конечно-элементной сетки и задание 

параметров решения. В данном случае, элементы 

фрезерного станка, созданные при формирова-

нии твердотельной модели, не являются про-

стыми элементами вытягивания. Поэтому опти-

мальным вариантом конечного элемента будет 10 

узловой гексаэдральный элемент. Размер элемен-

тов варьировался в зависимости от толщины сте-

нок отливок и размеров мелких элементов гео-

метрии. Среднее значение размера – 16 мм. Фи-

зические свойства всех конечных элементов 

были одинаковы и соответствовали серому чу-

гуну СЧ18-30. Обязательным требуемым гранич-

ным условием при определении собственных ча-

стот конструкции является жесткая заделка. Для 

определения амплитуды вынужденных колеба-

ний к конструкции прикладывался набор частот-

ных возбуждений, диапазон которых был задан 

исходя из результатов определения собственных 

частот. Значение коэффициента структурного 

демпфирования G принято равным 3 % (0.03). У 

металлоконструкций этот коэффициент может 

доходить до 10 %. Однако, действительный коэф-

фициент можно определить только с помощью 

натурных испытаний машины [12, 13]. 

При анализе собственных частот свободных 

колебаний решатель использует метод Ланцоша. 

Этот метод пригоден для выполнения расчета не-

отрицательной матрицы масс и симметричной 

матрицы жесткости [14, 15]. Определение значе-

ний собственных частот выполняется за счет ре-

шения уравнения движения системы с конечным 

числом степеней свободы. 
[М]{𝑢̈} + [𝐾]{𝑢} = 0,                     (1) 

где [М] – матрица масс, 
{𝑢̈} – векторы ускорений, 
[𝐾] – матрица жесткости, 
{𝑢} – векторы перемещений. 

Из уравнения 1 следует, что собственные ча-

стоты не зависят от демпфирования системы и 

внешних воздействий. Параметры вынужденных 

колебаний определялись модальным методом. 

Этот метод использует частоты и формы свобод-

ных колебаний, учитывает демпфирование си-

стемы. 
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Целью исследования являлось выявление 

влияния различных конструктивных вариантов 

станка на форму вынужденных колебаний [16, 

17]. Источником вынужденных колебаний при 

эксплуатации станка является шпиндельный 

узел, воспринимающий динамически изменяю-

щуюся силу резания. В качестве исследуемого 

элемента конструкции принято расположение 

электродвигателя шпиндельного узла: крепление 

двигателя соосно шпинделю через переходную 

плиту непосредственно к шпиндельной бабке 

(первый вариант комплектации VF-1) и крепле-

ние электродвигателя шпинделя со смещением 

ближе к колонне, вращение шпинделю переда-

ется посредством зубчатой ременной передачи 

(второй вариант комплектации VF-1). Зубчатая 

муфта у конструкции с прямым приводом пере-

дает крутящий момент от электродвигателя к 

шпинделю и способна компенсировать их незна-

чительную несоосность. На конечно-элементной 

модели шпиндель не соединен с макетом двига-

теля. Это связано с тем, что в вышеописанной ко-

нечно-элементной модели шпиндель не враща-

ется в своих опорах и не может передавать коле-

бания крутящего момента, возникающие при об-

работке, к электродвигателю.  

Вычислительный эксперимент по определе-

нию собственных частот колебаний проводился 

для двух представленных конструктивных вари-

антов. По результатам анализа был определен 

диапазон наиболее неблагоприятных частот, при 

котором в конструктивных вариантах наблюда-

ются наибольшие амплитуды колебаний инстру-

мента относительно базовой системы координат 

(без учета амплитуды колебаний стола с закреп-

ленной на нем деталью). Данный диапазон частот 

был использован в качестве исходных данных 

для определения параметров вынужденных коле-

баний [18] обоих вариантов конструкции. К де-

тали, жестко закрепленной на столе, и инстру-

менту были приложены частотные возбуждения 

в виде двух сил. Обе силы имеют одинаковый мо-

дуль и противоположны по направлению дей-

ствия. Частота воздействия обоих сил равна и ле-

жит в интервале вышеупомянутого диапазона ча-

стот. Сдвиг по фазе между двумя силами принят 

равным нулю. 

 
Рис. 2 Прямой привод (справа) и ременной привод (слева) [9] 

 

Результатами первых двух вычислительных 

анализов стали десять форм собственных колеба-

ний с наибольшими амплитудами. В таблице 1 

сведены частоты колебаний и условных ампли-

туд для двух вариантов конструкции. 

По результатам расчета собственных частот 

можно сделать следующие заключения. 

1. При анализе реальной конструкции, изме-

рительную аппаратуру и источники колебаний 

можно располагать на вершине колонны, на верх-

нем торце электродвигателя, в центре боковой 

поверхности поперечных салазок. 

2. Наибольшее влияние на взаимное распо-

ложение инструмента и детали оказывают коле-

бания колонны и шпиндельной бабки. 

3. Частота возбуждающих колебаний будет 

находиться в пределах от 50 до 500 Гц. В данном 

диапазоне частот возникают резонансы с 

наибольшей амплитудой перемещений колонны 

и шпиндельной бабки, сопряженные с наиболь-

шими величинами смещения инструмента. 

Результаты расчета параметров вынужден-

ных колебаний содержат набор частот в пределах 

от 50 до 500 герц. Каждой частоте соответствуют 

своя форма колебаний и значения амплитуд (мак-

симальных смещений в базовой системе коорди-

нат). 
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Таблица 1 

Результаты моделирования собственных колебаний 
 

№ 

Прямой привод Привод через ременную передачу 

Частота 

колебаний, 

Гц 

Амплитуда инструмента, мм 

Наибольшая амплитуда, мм 

(наименование элемента) 

Частота ко-

лебаний, 

Гц 

Амплитуда инструмента, мм 

Наибольшая амплитуда, мм 

(наименование элемента) 

1 59,182 
0.03 

0.06 (двигатель) 
61,662 

0.03 

0.05 (двигатель) 

2 81.237 
0.035 

0.07 (двигатель) 
91,133 

0.035 

0.055 (двигатель) 

3 143,911 
0.05 

0.08 (колонна) 
147,699 

0.077 

0.077 (фреза) 

4 182,422 
0.075 

0.08 (двигатель) 
215,948 

0.07 

0.07 (фреза) 

5 187,374 
0.06 

0.078 (двигатель) 
225,414 

0.04 

0.076 (двигатель) 

6 233,898 
0.03 

0.096 (мотор) 
274,167 

0.025 

0.074 (стол) 

7 272,446 
0.025 

0.056 (стол) 
297,411 

0.02 

0.068 (двигатель) 

8 304,798 
0.042 

0.06 (стол) 
306,514 

0.05 

0.07 (двигатель) 

9 312,491 
0.025 

0.07 (стол) 
317,625 

0.017 

0.068 (стол) 

10 350,428 
<0.01 

0.3 (основание) 
330,565 

<0.01 

0.4 (основание) 

 
Рис. 3 Форма собственных колебаний 97.699 Гц 

 

Выходные данные симуляции содержали не-

сколько десятков результатов. Каждый результат 

представлен несколькими видами деформиро-

ванной конструкции, которые показывают посте-

пенную деформацию машины от изначального 

положения до амплитудного. Результаты вычис-

ления собственных частот колебаний показы-

вают, что наибольшее смещение инструмента 

возникает при деформации колонны и шпиндель-

ной бабки. Поэтому, при анализе результатов вы-

числений вынужденных установившихся колеба-

ний измерялось смещение точки на торце 

оправки инструмента (вершина конечного эле-

мента, лежащая на периметре окружности). Та-

кое расположение позволяет снизить влияние 

жесткости концевой фрезы на итоговое значение 

максимального смещения. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №6 

80 

Число форм колебаний ограничено вычисли-

тельным ресурсом. Для повышения числа точек 

на графике (рис. 4) было выполнено несколько 

последовательных симуляций с меньшим диапа-

зоном частот. Результаты симуляций были экс-

портированы в общую электронную таблицу для 

построения графика зависимости от частоты 

внешнего воздействия. 

В вышеупомянутом диапазоне есть две 

принципиально различных формы колебаний: 

- смещение нижней плоскости шпиндельной 

бабки параллельно столу с сопутствующим смя-

тием и скручиванием колонны; 

- смещение шпиндельной бабки с ее скручи-

ванием вокруг оси OX с сопутствующим изгибом 

колонны. 

Полученные амплитуды колебаний, полу-

ченные в результате симуляции, были сведены в 

график, показанный на рисунке 5. Частота изме-

нялась с шагом 2.5 герц. По вертикальной оси от-

ложены значения амплитуды в миллиметрах. От 

диаметра режущего инструмента зависит не 

только частота его вращения и, как следствие, ча-

стота внешнего воздействия, но и величина силы 

резания. Эта сила моделируется внешним воздей-

ствием при симуляции. Внешнее воздействие за-

дается через базовое значение в ньютонах и мно-

житель в поле частот. В пределах от 100 до 300 

герц были выполнены симуляции с базовым ам-

плитудным значением усилия внешнего воздей-

ствия (красная линия на графике), с удвоенным 

базовым значением (синяя линия) и удвоенным 

множителем (зеленая линия). 

 
Рис. 4. Графики зависимости амплитуды вынужденных колебаний точки на торце шпинделя от частоты  

внешнего воздействия для прямого и ременного приводов 

 
Рис. 5 Графики зависимости амплитуды вынужденных колебаний точки на торце шпинделя  

от частоты внешнего воздействия для различных величин амплитуды внешнего воздействия  
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На рисунке 5 координаты точек синей и зе-

леной линии графика совпадают, а линии ри-

сунка разнесены для наглядности. Из вышеопи-

санного анализа следует, что увеличение усилия 

воздействия не повлияло на характер зависимо-

сти амплитуды смещения от частоты, что корре-

лирует с выводами других исследований [18], 

произошло лишь смещение кривой выше по оси 

Y. 

По результатам выполненных модальных 

анализов вынужденных колебаний, смещение 

места крепления электродвигателя ближе к ко-

лонне или не оказывает существенного влияния 

на взаимное смещение инструмента и детали или 

вызывает более чем двукратное увеличение сме-

щения инструмента. При относительно низких 

частотах вращения инструмента (левая зона гра-

фика до 250 Гц) оранжевая линия конструкции с 

ременной передачей в зонах без резонансных пи-

ков лежит выше синей линии конструкции с пря-

мым приводом. Пики амплитуд во всем диапа-

зоне ниже у машины с прямым приводом. На вы-

соких частотах (более 250 Гц) конструкция с 

электродвигателем на большем расстоянии более 

стабильна. 

Из вышеописанных результатов можно сде-

лать заключение, что для работы на более низких 

частотах вращения больше подходит компоновка 

с прямым приводом. Использование ременной 

передачи позволит получить более высокие обо-

роты шпинделя (работа передачи в качестве 

мультипликатора). Установкой настраиваемых 

демпферов можно добиться устранения пиков, 

попадающих в рабочий диапазон. В качестве 

настраиваемого массового демпфера может вы-

ступать сам электродвигатель, установленный 

через втулки. При колебаниях отливки шпин-

дельной бабки, втулки будут деформироваться и 

поглощать энергию колебаний во всем диапазоне 

частот.  

При определенной частоте внешнего воздей-

ствия, электродвигатель будет колебаться в про-

тивофазе с торцом шпинделя, что устранит пик 

амплитуды. Вышеописанное подтверждается ре-

зультатами выполненной симуляции. На рисунке 

6 показаны графики зависимости амплитуды ко-

лебаний от частоты внешнего воздействия для 

демпфированного и жестко закрепленного элек-

тродвигателя привода. Из рисунка 6 видно, что 

кривая демпфированной конструкции находится 

ниже жестко скрепленной, что является след-

ствием рассеивания энергии во втулках [19]. При 

частоте 231.77 Гц у конструкции с жестко закреп-

ленным двигателем присутствует пик ампли-

туды, у демпфированной конструкции отсут-

ствует пик на частотах, близких к 231 Гц, но при-

сутствуют более низкие пики правее и левее.  

 
Рис. 6. Графики зависимости амплитуды вынужденных колебаний от частоты внешнего воздействия  

для машин с ременным приводом. Красная линия – жесткое крепление электродвигателя,  

синяя линия – крепление электродвигателя через пластмассовые втулки
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Выводы. Результаты КЭ расчета собствен-

ных частот колебаний могут быть использованы 

для определения точек расположения измери-

тельного оборудования и источника колебаний 

при определении собственных частот реальной 

машины. Результаты расчета параметров вынуж-

денных колебаний полезны для исследования 

влияния конфигурации элементов машины на ам-

плитуду этих колебаний. При исследовании 

представленной конструкции станка получены 

следующие выводы: 

 - наибольшие взаимные смещения детали и 

инструмента при вибрациях в системе СПИД воз-

никают из-за смещения вертикальной колонны и 

отливки шпиндельной бабки; 

 - смещение электродвигателя привода ближе 

к колонне значительно повышает амплитуду ко-

лебаний в диапазоне частот до 250 Гц и незначи-

тельно повышает амплитуду на частотах более 

250 Гц; 

 - использование электродвигателя в качестве 

массового демпфера позволяет нивелировать 

негативное влияние использования ременной пе-

редачи в приводе, выраженное в возрастании ам-

плитуды вынужденных колебаний торца шпин-

деля. 
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SIMULATION OF NATURAL FREQUENCIES AND FORCED OSCILLATION  

MAGNITUDES OF A VERTICAL MILLING MACHINE 

Abstract. The article demonstrate the technique for modeling the form of natural oscillations, as well as 

the amplitude and mode of forced oscillations of the HAAS VF-1 vertical milling machine. As initial data, a 

publicly available 3D model of load-bearing elements, information on the mass and dimensions of the spindle 

motor are used. In preparation for the simulation, the original solid model is idealized by removing small 

chamfers, fillets, and small diameter holes. Movable joints with linear rolling guides and ball bearings are 

replaced by rigid joints, since vibration damping in these units is not considered. During the first simulation, 

ten natural frequencies with the largest values of the oscillation amplitude are obtained. The second simulation 

shows, the influence of the spindle drive layout (coaxial installation of the electric motor with the spindle 

through a cam clutch or connection using a toothed belt transmission) and additional devices for dissipating 

vibration energy (mass and structural dampers in the form of structural elements articulated through plastic 

bushings) is revealed by the magnitude of forced steady-state oscillations that may occur during the processing 

of the part. 

Keywords: vertical milling machine, natural oscillations, forced oscillations, finite element analysis. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЩЕЛЕВЫХ ОТВЕРСТИЙ В ЛОПАСТЯХ  

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЛОПАСТНОГО СМЕСИТЕЛЯ НА КАЧЕСТВО  

ПОДГОТОВКИ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СУХОЙ СМЕСИ   

Аннотация. Степень однородности распределения в смеси компонентов во многом определяет 

качественные характеристики приготовленного из нее продукта. Для смешивания компонентов в су-

хом состоянии на предприятиях различных отраслей промышленности достаточно широко распро-

странено использование горизонтальных лопастных смесителей. В конкурентных условиях функцио-

нирования предприятий возникает необходимость разработки технических решений, позволяющих 

обеспечивать повышение эффективности действующего смесительного оборудования на предприя-

тиях в условиях плановых ремонтных мероприятий. Рассмотрена возможность повышения степени 

однородности мелкозернистой смеси в горизонтальном лопастном смесителе при выполнении в лопа-

стях сквозных щелевых отверстий. С использованием известного программного продукта осуществ-

лено имитационное моделирование процессов сухого смешивания двух мелкозернистых компонентов в 

моделях корпуса смесителя с различными конструкциями лопастей. Для исследования процесса сме-

шивания использован метод математического планирования эксперимента. Проведены исследования 

полученной регрессионной зависимости, характеризующей изменение коэффициента неоднородности 

двухкомпонентной сухой смеси в зависимости от количества щелевых отверстий и их ширины, уста-

новлены области рациональных значений исследуемых параметров. Осуществлено сравнение состоя-

ний смеси в корпусах смесителя со щелевыми отверстиями в лопастях и без отверстий. Установлено, 

что при установившихся состояниях процессов смешивания смесь в модели корпуса смесителя со ще-

левыми отверстиями в лопастях характеризуется более равномерным распределением частиц. Коэф-

фициент неоднородности, характеризующий качество этой смеси, меньше, чем у смеси в модели кор-

пуса с лопастями без отверстий. 

Ключевые слова: сухая смесь, лопастной горизонтальный смеситель, щелевые отверстия, 

имитационное моделирование, коэффициент неоднородности. 
 

 

Введение. На предприятиях обрабатываю-

щей промышленности процессы смешивания 

различных материалов преимущественно отно-

сятся к основным технологическим процессам. 

Степень однородности распределения в смеси 

компонентов во многом определяет качествен-

ные характеристики приготовленного из нее про-

дукта [1–3]. Это характеризует роль процесса 

смешивания как одного из основных технологи-

ческих процессов на промышленных производ-

ствах. В зависимости от особенностей техноло-

гической переработки материалов на предприя-

тии состояние смеси может быть жидким, пла-

стичным и сухим. Смешивание компонентов в 

сухом состоянии распространено на предприя-

тиях по производству строительных материалов, 

фармацевтических, пищевых, химических и мно-

гих других. Выбор машины для приготовления 

смеси определяется ее производительностью, ко-

личеством смешиваемых компонентов и их ха-

рактеристиками, требованиями к качеству смеси 

и рядом других. На промышленных предприя-

тиях, как малых, так и крупных, для приготовле-

ния сухих смесей достаточно широкое распро-

странение получили горизонтальные лопастные 

смесители [2, 4–7]. Они характеризуются универ-

сальностью применения, простотой конструк-

ции, возможностью автоматизации процесса, от-

носительно высокой производительностью. В 

конкурентных условиях функционирования 

предприятий возникает необходимость расшире-

ния номенклатуры продуктов производства, уве-

личения требований к их качеству, что может 

обеспечиваться повышением степени однород-

ности компонентов смеси. Промышленные гори-

зонтальные лопастные смесители, несмотря на 

отмеченную простоту, являются достаточно до-

рогостоящими машинами, и их замена на более 

эффективные конструкции влечет за собой боль-

шие материальные затраты на реконструкцию 

смесительного комплекса и убытки, обусловлен-

ные простоем оборудования. В этой связи разра-

ботка технических решений, обеспечивающих 

повышение эффективности действующего сме-

сительного оборудования в условиях плановых 

ремонтных мероприятий, создает предприятию 

конкурентные преимущества. 
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С целью повышения степени однородности 

мелкозернистой смеси предложена конструкция 

лопастей горизонтального смесителя со щеле-

выми сквозными отверстиями, продольные оси 

которых расположены на частях дуг концентрич-

ных окружностей, соосных продольным осям ва-

лов, на которых расположены лопасти [8]. Лопа-

сти при вращательном движении осуществляют 

упорядоченное воздействие на смешиваемые ма-

териалы [9–11]. Перед промежутками между от-

верстиями возникают уплотнения частиц, вдав-

ливаемые в смешиваемую среду, и перетоки че-

рез щелевые отверстия частиц, находящихся пе-

ред этими отверстиями. В этих условиях проис-

ходит эффективное смешивание мелкозернистых 

частиц материала. Рассматриваемое техническое 

решение отличается простотой исполнения в 

условиях плановых ремонтных мероприятий 

предприятия, проводимых на смесительном тех-

нологическом комплексе. 

Методы, оборудование, материалы. Пред-

положение об эффективности подготовки мелко-

зернистой смеси в смесителе рассматриваемой 

конструкции требует подтверждения, которое 

целесообразно разделить на этапы математиче-

ского описания процесса смешивания компонен-

тов, установления рациональных областей кон-

структивных, технологических параметров и их 

использования для физического моделирования 

процесса смешивания, а также сравнения показа-

телей работы смесителя с лопастями традицион-

ной конструкции и с предлагаемыми отверсти-

ями. Выполнение указанных мероприятий явля-

ется длительным и трудоемким процессом, в ре-

зультате которого возможно получение отрица-

тельного результата. Поэтому на начальном 

этапе предпочтительно проведение экспресс-

оценки эффективности применения лопастей со 

сквозными щелевыми отверстиями. Для этих це-

лей могут применяться известные методы и про-

граммные продукты, позволяющие осуществ-

лять моделирование технологических процессов 

и анализ результатов [12–16].  

Для имитационного моделирования про-

цесса смешивания многокомпонентных сред 

применялся программный продукт EDEM, кото-

рый используется при исследовании технологи-

ческих процессов [17–19]. Отличительной осо-

бенностью мелкозернистой смеси является нали-

чие очень большого количества частиц в корпусе 

смесителя, которое, в зависимости от их крупно-

сти, размеров корпуса экспериментальной мо-

дели может составлять сотни тысяч штук. Это за-

трудняет решение задачи, требует наличие спе-

циализированных вычислительных средств и до-

статочно большого ресурса машинного времени, 

которое даже для проведения одного экспери-

мента исчисляется сотнями часов. Для упроще-

ния процедуры проведения эксперимента с ис-

пользованием персонального компьютера разра-

ботаны цифровые модели корпуса смесителя 

ограниченной длины, с установленными на валу 

двумя лопастями, воздействующие на смешивае-

мый материал в направлениях друг к другу. На 

первой модели лопасти имеют сквозные щелевые 

отверстия, которые равномерно распределены по 

их высоте. На второй модели лопасти выполнены 

без отверстий. Характеристика моделей корпуса 

смесителя приведена в табл. 1. Цифровая модель 

корпуса с лопастями, имеющими по два отвер-

стия приведена на рис. 1.  

При анализе процесса смешивания материа-

лов могут рассматриваться различные характе-

ризующие его параметры [20, 21, 22]. В этой ра-

боте использовался достаточно широко применя-

емый коэффициент неоднородности смеси Vс, ко-

торый, согласно [20, 2, 3], является более предпо-

чтительным: 

2

1

100 1
( ) ,

1

n

c ii
V c c

nc 
 


                (1) 

где c  – среднее арифметическое значение кон-

центрации ключевого компонента во всех рас-

сматриваемых n пробах смеси, %; ic – значение 

концентрации ключевого компонента в i-ой 

пробе, %; n – число проанализированных проб, 

шт. 

Рассматривалось приготовление двухкомпо-

нентной смеси с содержанием ключевого компо-

нента c0=20 %. Цифровая модель корпуса смеси-

теля с загруженными частицами в состоянии пе-

ред началом процесса смешивания показана на 

рис. 2. Характеристика смешиваемых частиц 

приведена в табл. 2. 

Таблица 1 

Характеристика конструктивно-технологических параметров моделей корпусов смесителей 
 

Параметр 

Длина 
корпуса, 

Lк, м 

Ширина 
корпуса, 

Hк, м 

Угол 
наклона 

лопастей, 
αл, рад 

Высота 
лопастей, 

lл, м 

Ширина  
лопастей в 
расширен-
ной части, 

hл, м 

Расстояние 
между  

лопастями, 
lм, м 

Диаметр  
описываемых 

лопастями 
окружностей, 

Dл,  м 

Частота 
вращения 
валов, nв,  

с-1 

0,088 0,168 0,52 0,051 0,04 0,05 0,16 1,0 
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Рис. 1. Цифровая модель 

 корпуса смесителя с выполненными  

отверстиями в лопастях 

 

 Рис. 2. Цифровая модель корпуса  

смесителя с загруженными частицами в 

состоянии перед началом процесса  

смешивания 

Таблица 2 

Характеристика смешиваемых частиц 
 

 

Компонент 

Параметр 

Плотность, ρ, 

кг/м3 

Диаметр, 

d, 1×10-3 м 

Общая масса 

частиц, m, кг 

Количество частиц, 

nч, штуки 

№1  3000 3 0,96 22537 

№2  2500 2,5 0,24 11577 

Внутренний объем корпуса смесителя 

условно разбивался на N элементарных объемов 

(рис. 3). Минимально допустимая масса пробы, 

заключенная в рассматриваемом элементарном 

объеме, согласно [20] рассчитывалась как:  

4 3

0

10
,

2,5

к

m

d
G

c

 
                              (2) 

где dк – среднеарифметический диаметр частиц 

ключевого компонента, м; ρ – плотность матери-

ала частиц, кг/м3 

Расчетное значение минимально допусти-

мой массы пробы составило Gм =0,025 кг. 

Для установления влияния количества щеле-

вых отверстий nот в лопастях, их ширины aот на 

коэффициент неоднородности смеси Vс и опреде-

ления их рациональных значений проведение 

численного эксперимента осуществлялось с ис-

пользованием метода математического планиро-

вания эксперимента по ЦКОП 22 [23]. В табл. 3 

приведены исследуемые факторы и уровни их ва-

рьирования. Длительность процесса смешивания 

устанавливалась индивидуально для каждого 

эксперимента в зависимости от начала устано-

вившегося его состояния. 

  
Рис. 3. Схема разделения корпуса смесителя  

на элементарные объемы 

Таблица 3  

Уровни варьирования факторов по ЦКОП 22 
 

№ 

п/п 

Факторы 

Единицы 

измерения 
Интервал 

Уровни 

варьирования Наименование 

Обозначение 

Кодированный 

вид 

Натуральный 

вид 

1 Ширина отверстия X1 aот 1×10-3 м 5 5 10 15 

2 Количество отверстий X2 nот шт. 1 1 2 3 

Расчет коэффициента неоднородности 

смеси по выражению (1), минимально допусти-

мой массы пробы по выражению (2), а также ко-

эффициентов уравнения регрессии, проверка их 

значимости, воспроизводимости опытов и адек-

ватности уравнения осуществлялось с использо-

ванием Microsoft Excel. Исследование, расчет 

уравнения регрессии, построение с его использо-

ванием графических зависимостей выполнялось 

в программной среде Maple. 
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Основная часть. Полученное уравнение ре-

грессии, адекватно описывающее коэффициент 

неоднородности двухкомпонентной смеси для 

модели с лопастями, имеющими щелевые отвер-

стия, в натуральной форме имеет вид:  

 

2 25,334 – 0,1144 – 0,924 – 0,0956 · 0,01748 0,472 .от от от от оc т отa n a n a nV                          (3) 
 

Рассматриваемая зависимость определена 

при значениях ширины отверстий в интервале 5 

мм ≤ aот ≤ 15 мм и целых значениях количества 

отверстий nот=1 шт., 2 шт., 3шт. Минимальное 

значение функции cV =4,04 % достигается при 

aот=8,7×10-3 м и nот=2 шт., максимальное  

cV =5,67 % – при aот = 15×10-3 м и nот=1 шт.  

На рис. 4 приведены построенные с исполь-

зованием полученного уравнения графические 

зависимости. Для варианта выполнения одного 

отверстия на каждой лопасти увеличение его ши-

рины в рассматриваемом диапазоне значений 

aот=(5...15)×10-3 м приводит к возрастанию значе-

ний функции с Vc11=4,27 % до Vc12=5,67 %. В слу-

чае применения лопастей с двумя отверстиями 

увеличение их ширины с aот21 =5×10-3 м до с aот22 

=8,7×10-3 м приводит к уменьшению значений 

функции с Vc21=4,28 % до Vc22=4,04 %. Последу-

ющее увеличение ширины отверстий до aот23 

=15×10-3 м приводит к увеличению Vc до 

Vc23=4,72 %. При исполнении лопастей с тремя 

отверстиями увеличение их ширины от мини-

мального значения aот31 =5×10-3 м приводит к 

уменьшению величины коэффициента неодно-

родности с Vc31=5,24 % до Vc32=4,51 %, получае-

мого при aот32 =11,48×10-3 м. Дальнейшее увели-

чение ширины отверстий приводит к росту вели-

чины Vc, которое при максимальной рассматри-

ваемой их ширине aот31 =15×10-3 м принимает 

значение Vc23=4,72 %. Рассмотренное сочетание 

количества щелевых отверстий на лопастях мо-

дели смесителя и их ширины характеризует воз-

можность максимального уменьшения значений 

функции в 1,40 раза с Vc12=5,67 % до Vc22=4,04 %. 

 
Рис. 4. Графические зависимости Vс от aот при: 

1 – nот=1 шт., 2 – nот=2 шт., 1– nот=3 шт. 

При оценке эффективности процесса смешива-

ния рассмотрена модель корпуса смесителя с ло-

пастями, имеющими по два щелевых отверстия 

шириной aот =5×10-3 м, для которой состояние 

смеси характеризуется коэффициентом неодно-

родности, достаточно близким к минимальному 

значению рассмотренной зависимости (1). Визу-

альная оценка эффективности процесса смеши-

вания в моделях корпусов смесителей как со ще-

левыми отверстиями в лопастях, так и без них, 

устанавливалась сравнением приведенных на 

рис. 5 иллюстраций состояния смесей через 

время t=29 c после начала процессов. Состояние 

смеси в корпусе смесителя со щелевыми отвер-

стиями в лопастях характеризуется более равно-

мерным распределением частиц. Более конкрет-

ными и информативными являются значения ко-

эффициента неоднородности смеси, получаемые 

на интервале времени от начала процесса смеши-

вания до его окончания, а также на интервале, 

включающем время смешивания с установив-

шимся состоянием процесса. Зависимости коэф-

фициента неоднородности от времени смешива-

ния для рассматриваемых моделей корпусов сме-

сителей приведены на рис. 6. Значения Vс опре-

делялись с интервалом в 1 с начиная с первой се-

кунды экспериментов. Для удобства описания 

изменений у коэффициента неоднородности 

смеси введены соответствующие индексы. Если 

у модели смесителя лопасти имеют отверстия - 

то обозначается как Vс.от, если отверстий нет - 

Vс.б. При изменении временного интервала тече-

ния процесса смешивания к указанным индексам 

добавляется характеризующая этот интервал 

цифра. Например, через одну секунду после 

начала процесса – Vс.от1, Vс.б1 и т. д.   
 

  
а б 

Рис. 5. Иллюстрации состояния смесей, полученных 

при времени смешивания t=29 c на моделях  

смесителя:  

а – с лопастями без отверстий, б – с лопастями, име-

ющими по два щелевых отверстиями шириной 

aот=5×10-3 м  

Vc, % 

aот, 1×10-3 м 

1 

3 

2 
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Рис. 6. Зависимости Vс от t для моделей смесителя:  

1 – с лопастями без отверстий, 2 – с двумя щелевыми отверстиями шириной aот=5×10-3 м в каждой из лопастей 
 

Для модели смесителя с лопастями, имею-

щими щелевые отверстия, наблюдается интен-

сивное изменение Vс.от в течение первых трех се-

кунд до значения Vс.от3=21,29 %. Затем, на вре-

менном интервале, включающем четырнадцатую 

секунду, его уменьшение происходит относи-

тельно равномерно и принимает значение 

Vс.от14=5,72 %. Дальнейшее изменение Vс.от на 

временном интервале до двадцать первой се-

кунды характеризуется неравномерностью – не-

которые последующие значения Vс.от превышают 

предыдущие, причем эти превышения уменьша-

ются с течением времени процесса. Время t=21 с 

можно считать завершением процесса смешива-

ния, при котором Vс.от принимает значение 

Vс.от21=3,51 %. На временном интервале от t=21 с 

до t=29 с наблюдаются незначительные колеба-

ния значений Vс.от и состояние процесса смеши-

вания на нем можно отнести к установившемуся. 

Среднее значение коэффициента неоднородно-

сти на этом интервале составляет 
.

ср

с отV =4,15 %.    

Для модели смесителя с лопастями без отверстий 

за первую секунду процесса смешивания проис-

ходит значительное уменьшение Vс.б до 

Vс.б1=44,52 %. Затем на временном интервале, 

включающем седьмую секунду, его уменьшение 

происходит с постепенным уменьшением раз-

ницы между предыдущим и последующем значе-

ниями и при t=7 с состояние смеси характеризу-

ется Vс.б7=13, 79 %. Дальнейшее уменьшение Vс.б 

на временном интервале, включающем двена-

дцатую секунду, характеризуется относительной 

равномерностью и при t=12 с соответствует зна-

чению Vс.б7=7, 56 %. На временном интервале от 

t=13 с до t=17 с происходит медленное уменьше-

ние Vс.б. Время t=17 с можно считать заверше-

нием процесса смешивания, при котором Vс.б 

принимает значение Vс.б17=7,23 %. На временном 

интервале от t=17 с до t=29 с наблюдаются незна-

чительные колебания значений Vс.б и состояние 

процесса смешивания можно отнести к устано-

вившемуся. Среднее значение коэффициента не-

однородности на этом интервале составляет 
.

ср

с бV  

=7,49 %.  

Таким образом установлено, что при устано-

вившихся состояниях процессов смешивания в 

рассматриваемых моделях корпусов смесителя 

среднее значение коэффициента неоднородности 

смеси 
.

ср

с бV  =7,49 % в 1,8 раза превышает 
.

ср

с отV

=4,15 %. Время t=17 с для перехода процесса 

смешивания в установившееся состояние в мо-

дели корпуса смесителя с лопастями без отвер-

стий в 1,2 раза меньше времени t=21, необходи-

мого для перехода процесса смешивания в уста-

новившееся состояние в модели корпуса смеси-

теля с лопастями, имеющими по два щелевых от-

верстия с aот =5×10-3 м. Причем на момент вре-

мени t=17 с коэффициенты неоднородности сме-

сей в обеих рассматриваемых моделях корпуса 

имеют достаточно близкие значения. Последую-

щее продолжение моделирования процессов сме-

шивания приводит смесь в модели корпуса с ло-

пастями без отверстий в установившееся состоя-

ние, а в модели корпуса с лопастями, имеющими 

щелевые отверстия, – к уменьшению значений 

Vс.от.   

Выводы. 

1. Показана целесообразность разработки 

технических решений, позволяющих обеспечи-

вать повышение эффективности действующего 

смесительного оборудования на предприятиях в 

условиях плановых ремонтных мероприятий. 

Рассмотрена возможность повышения степени 

однородности мелкозернистой смеси в горизон-

тальном лопастном смесителе при выполнении в 

лопастях сквозных щелевых отверстий. 

2. С использованием известного программ-

ного продукта осуществлено имитационное мо-

делирование процессов смешивания двух мелко-

1 2 
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зернистых компонентов в моделях корпуса сме-

сителя с различными конструкциями лопастей. В 

качестве характеризующего процесс смешива-

ния параметра рассмотрен коэффициент неодно-

родности 
cV . Для исследования процесса смеши-

вания использован метод математического пла-

нирования эксперимента по плану ЦКОП 22.  

3. С использованием полученной регресси-

онной зависимости и программной среды Maple 

проведены исследования процесса смешивания в 

модели корпуса смесителя со щелевыми отвер-

стиями в лопастях. В качестве варьируемых па-

раметров рассмотрены ширина щелевых отвер-

стий в интервале 5 мм ≤ aот ≤ 15 мм и количество 

отверстий nот=1 шт., 2 шт., 3шт. Рассмотренное 

сочетание количества щелевых отверстий на ло-

пастях модели смесителя и их ширины характе-

ризует возможность максимального уменьшения 

значений функции в 1,40 раза с Vc12=5,67 % до 

Vc22=4,04 %. Минимальное значение функции до-

стигается при aот=8,7×10-3 м и nот=2 шт.  

4. При оценке эффективности процессов 

смешивания определено, что состояние смеси в 

корпусе смесителя со щелевыми отверстиями в 

лопастях характеризует более равномерным рас-

пределением частиц. Установлено, что при уста-

новившихся состояниях процессов смешивания в 

модели корпуса смесителя с лопастями без от-

верстий среднее значение коэффициента неодно-

родности смеси 
. 7,49%ср

с бV   в 1,8 раза превы-

шает аналогичный показатель 
. 4,15%ср

с отV   для 

смеси в модели корпуса смесителя с лопастями, 

имеющими по два щелевых отверстия с шириной 

aот =5×10-3 м.   
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF SLOTTED HOLES IN BLADES 

OF HORIZONTAL BLADE MIXER ON QUALITY OF PREPARATION 

OF TWO-COMPONENT DRY MIXTURE 

Abstract. The degree of uniformity of distribution in the mixture of components largely determines the 

qualitative characteristics of the product prepared from it. For dry mixing of components, the use of horizontal 

blade mixers is quite widespread in enterprises of various industries. In the competitive conditions of the op-

eration of enterprises, it becomes necessary to develop technical solutions that allow to increase the efficiency 

of operating mixing equipment at enterprises in the conditions of planned repair measures. Possibility of in-

creasing degree of homogeneity of fine-grained mixture in horizontal blade mixer when through slot holes are 

made in blades is considered. Using a known software product, imitated simulations of dry mixing processes 

of two fine-grained components in models of a mixer body with different blade designs are performed. To study 

the mixing process, the method of mathematical planning of the experiment is used. Researches of obtained 

regression dependence characterizing change of coefficient of heterogeneity of two-component dry mixture 

mailto:dh@intbel.ru
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depending on number of slit holes and their width are carried out, areas of rational values of studied param-

eters are established. State of mixture in mixer housings is compared with slotted holes in blades and without 

holes. It has been found that with steady state mixing processes, the mixture in the mixer body model with 

slotted holes in the blades has a more uniform particle distribution. The heterogeneity factor characterizing 

the quality of this mixture is less than that of the mixture in the model of a body with blades without holes. 

Keywords: dry mix, vane horizontal mixer, slot holes, simulation, heterogeneity factor. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ИССЛЕДОВАНИЕ 

НАКЛОННО-ПОВОРОТНОГО УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ КОМЛЕКСОВ 

Аннотация. В статье предложена концепция использования машины с комбинированным ходом 

на базе колесного экскаватора, оснащенного наклонно-поворотным устройством, для ремонта и те-

кущего содержания железнодорожных путей. Текущее содержание пути включает систематический 

надзор за состоянием сооружений пути и путевых устройств и содержание их в состоянии, гаран-

тирующее безопасное движение поездов. Обоснована целесообразность применения машин на комби-

нированном ходу и использования наклонно-поворотных устройств для различных видов работ, таких 

как выправка и рихтовка пути, смена шпал, планировка балластной призмы, очистка железнодорож-

ных путей от снега и многое другое. Разработана перспективная отечественная конструкция 

наклонно-поворотного устройства с внедрением в конструкцию поворотного гидроцилиндра. По-

строена 3D модель разработанного наклонно-поворотного устройства при помощи CAD системы 

КОМПАС-3D. Представлен алгоритм и обобщенная методика расчета поворотного гидроцилиндра, 

по результатам расчетов получены зависимости значения среднего диаметра резьбы от осевой силы 

и значения угла подъёма винтовой линии резьбы от шага резьбы и числа заходов, позволяющие вы-

брать наилучшие параметры резьбы. 

Ключевые слова: текущее содержание и ремонт железнодорожных путей, наклонно-поворот-

ное устройство, тилтротатор, поворотный гидроцилиндр, методика расчета. 

Введение. Эффективная транспортная си-

стема является основной экономического разви-

тия любой страны. В России одним из основных 

видов транспорта является железнодорожный 

транспорт. Отличительная черта железных дорог 

– возможность массовых перевозок пассажиров и 

грузов на большие расстояния. По данным Рос-

стата за 2021 [1] на железнодорожные перевозки 

приходится 46 % всего грузооборота государ-

ства. Основные преимущества данного вида пе-

ревозок: быстрота, дешевизна, регулярность и 

безопасность. Это возможно благодаря работе 

различных служб, которые занимаются текущим 

содержанием и ремонтом железнодорожных пу-

тей. 

По мере эксплуатации на верхнее строение 

железнодорожного пути оказываются различные 

воздействия, выраженные статическими и дина-

мическими нагрузками от подвижного состава, а 

также прямым влиянием окружающей среды: 

подмывание земляного полотна и зарастание гу-

стой растительностью, засорение балластной 

призмы мусором и сыпучими материалами и т.д. 

В зимнее время в результате перепадов темпера-

тур и замерзания воды нарушаются рельсовые за-

зоры, образуются пучины, происходит отклоне-

ние железнодорожного пути в плане и профиле 

от проектного положения. Все эти факторы сни-

жают устойчивость земляного полотна, что при-

водит к деформациям верхнего строения пути и 

нарушению безопасности движения поездов. 

Для содержания железнодорожной инфра-

структуры в исправном техническом состоянии 

производится большой комплекс работ, таких 

как выправка и рихтовка пути, смена шпал, пла-

нировка балластной призмы и многое другое [2]. 

Небольшие объёмы работ выполняются силами 

бригады монтеров пути с использованием путе-

вого ручного и механизированного инструмента 

(шуруповерты, костылезабивщики, шпалопод-

бойки и т.д.), для которого разрабатываются раз-

личные варианты модернизации [3] с целью по-

вышения производительности и удобства эксплу-

атации. При выполнении больших объёмов работ 

используются самые разнообразные специализи-

рованные и высокопроизводительные машины, 

такие как: ВПРС-02 и -03, Duomatic 09-32 CSM, 

СЗП-600 и многие другие. Помимо этого, всегда 

идет работа по разработке новых высокопроизво-

дительных комплексов [4]. Все эти машины 

имеют узконаправленную сферу применения и 

при всех своих достоинствах, таких как высокая 

производительность и автоматизация работы, 

имеют ряд серьезных недостатков: большая пер-

воначальная стоимость, повышенная трудоем-

кость обслуживания и содержания парка тех-

ники. Также стоит отметить, что применение спе-

циализированных машин нецелесообразно при 

локальных ремонтных работах, а применение 

ручного труда сильно снижает производитель-

ность. 
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Для локальных работ по текущему содержа-

нию верхнего строения пути целесообразно ис-

пользовать универсальные и высокомобильные 

машины, способные выполнять большой спектр 

работ. При этом время на выполнение этих работ 

должно сводиться к минимуму, чтобы сократить 

продолжительность «окон» в графике движения 

поездов. Для выполнения локальных ремонтов 

компанией Geismar был разработан комплекс, со-

стоящий из нескольких самоходных машин, 

предназначенных для замены шпал и уплотнения 

балластной призмы [5-7].  В России на данный 

момент не существует машины, которая бы 

смогла в полной мере занять данную нишу. По-

этому предлагается конструкция машины с ком-

бинированным ходом на базе серийного экскава-

тора на колесном ходу ТВЭКС ЕК 14-90 [8]. Та-

кая машина будет способна передвигаться как по 

дорогам общего пользования, так и по железно-

дорожным путям.  

Основным достоинством данной машины 

является ее многофункциональность и высокая 

мобильность. Это преимущество обеспечивается 

конструктивной особенностью, позволяющей за 

несколько минут перевести машину с колесного 

хода на железнодорожный и наоборот, а в случае 

необходимости съехать с железнодорожного 

пути на ближайшем переезде, что в значительной 

мере может сократить время технологического 

окна. 

Модульный подход к использованию смен-

ного оборудования позволяет выполнять различ-

ные виды работ с рельсошпальной решеткой и 

балластной призмой, снегоочистительные ра-

боты и так далее. В зависимости от поставленной 

задачи на транспортную площадку машины укла-

дывается специализированное сменное оборудо-

вание, позволяющее производить различные 

виды работ.  

Важными показателями при использовании 

сменного оборудования являются время, затра-

ченное на снятие и установку навесного оборудо-

вания, а также точность позиционирования рабо-

чего органа, при выполнении работ. Для этого на 

рукоять экскаватора устанавливается наклонно-

поворотное устройство (НПУ), которое является 

переходным звеном между экскаватором и непо-

средственно самим сменным рабочим органом. 

За рубежом данное устройство более известно, 

как тилтротатор. 

Материалы и методы. В ходе исследования 

были рассмотрены отечественные и зарубежные 

модели НПУ, а также проанализированы и выяв-

лены характерные для всех рассмотренных моде-

лей недостатки. Была предложена альтернатив-

ная конструкция НПУ со встроенным поворот-

ным гидроцилиндром (гидроцилиндр двойного 

действия с двумя встроенными передачами винт-

гайка). Представлен алгоритм расчета поворот-

ного гидроцилиндра и получены основные зави-

симости, позволяющие подобрать наилучшие па-

раметры передачи. Основными нормативно-пра-

вовыми документами, использованными для 

определения параметров резьбы передачи винт-

гайка являются ГОСТ24737-81 и ГОСТ 24739-81. 

Основная часть. НПУ представляет собой 

комбинацию ротатора и гидропривода, которая 

позволяет поворачивать ковш или другое навес-

ное оборудование, как в горизонтальной, так и в 

вертикальной плоскости, что позволяет суще-

ственно повысить производительность, за счет 

более точного позиционирования рабочего ор-

гана без перемещения самого экскаватора. 

Сфера применения НПУ практически без-

гранична и ограничивается только номенклату-

рой навесного оборудования. С его помощью 

можно проводить работы в ограниченном про-

странстве, поворачивать исполнительный орган 

под разными углами без перемещения самой ма-

шины. Кроме того, НПУ можно устанавливать и 

на другие виды техники.  

Фирмой Engcon [9] была разработана кон-

струкция НПУ, представленная на рисунке 1. За 

вращение в горизонтальной плоскости отвечает 

так называемый ротатор, который представляет 

собой червячную передачу (1). Вращение в вер-

тикальной плоскости осуществляется благодаря 

системе из двух гидроцилиндров (2). НПУ осна-

щено гидравлическим быстросъемным механиз-

мом (3), предназначенным для закрепления ис-

полнительного органа. 

  
Рис. 1. НПУ фирмы Engcon [9]: 

1 – червячная передача; 2 – система гидроцилиндров; 

3 – быстросъемный механизм 
 

Данный вид компоновки является классиче-

ским и самым распространённым, его исполь-

зуют различные производители по всему миру, 
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такие как: Steelwrist (Швеция). ИНТЕХРОС (Рос-

сия), JK Technology (Южная Корея) и многие 

другие [10-12]. 

Однако у данной конструкции НПУ имеются 

следующие важные недостатки: 

1) Во время работы высока вероятность по-

вреждения поверхности штока гидроцилиндра 

как от абразивного износа, вызванного попада-

нием и оседанием мелких частиц грунта на глад-

кую поверхность штока, так и механическим по-

вреждением в результате внешнего воздействия 

(падение камня, случайное прикосновение к 

твердому предмету и т.д.). Все это приводит к по-

тере номинального усилия гидроцилиндра из-за 

местных потерь рабочей жидкости, вследствие ее 

выдавливания из рабочей полости через отвер-

стие для штока. 

2) Из-за конструктивных особенностей дан-

ной схемы при увеличении угла наклона в верти-

кальной плоскости гидроцилиндры наклона 

начинают увеличивать габарит НПУ. Эта особен-

ность не только ограничивает диапазон наклона 

навесного оборудования, но и не позволяет рабо-

тать в узких проемах из-за риска повреждения 

штока гидроцилиндра. 

3) Невозможность обеспечения точного по-

зиционирования на всем диапазоне наклона. Это 

связано с тем, что в конце хода гидроцилиндр 

начинает испытывать сильные внешние 

нагрузки, которые не позволяют гарантированно 

удержать рабочий орган в определенном положе-

нии. 

Используя наработки и передовой опыт раз-

личных производителей в проектировании НПУ, 

была разработана перспективная отечественная 

модель НПУ (рис. 2), которая лишена вышеизло-

женных недостатков. В предлагаемой конструк-

ции НПУ вместо классической системы из двух 

гидроцилиндров предлагается использовать по-

воротный гидроцилиндр (3). 

Крутящий момент с вала поворотного гидро-

цилиндра передается через кронштейн (4) на ру-

коять экскаватора, что позволяет совершать НПУ 

вращательное движение. Снизу НПУ оснащено 

гидравлическим быстросъемным механизмом 

(5), который позволяет произвести быстрое сня-

тие и установку навесного оборудования. Для 

выполнения вспомогательных работ НПУ может 

оснащаться навесным стационарным захватом 

(6), предназначенным для захвата мелкогабарит-

ных грузов, выполнения погрузочно-разгрузоч-

ных работ, извлечения старых деревянных шпал 

и многого другого. Захват приводится в движе-

ние с помощью системы из двух связанных гид-

роцилиндров (7), оснащенных специальными ко-

жухами, для защиты штока от механических по-

вреждений.  

Благодаря использованию в конструкции 

встроенного специального поворотного гидроци-

линдра (рис. 3) НПУ может наклоняться на угол 

50° в обе стороны относительно вертикальной 

плоскости. Поворотный гидроцилиндр позволяет 

преобразовать поступательное движение во вра-

щательное. Для этого в гидроцилиндр двойного 

действия устанавливаются две передачи типа 

«винт-гайка» скольжения.  

 
 

Рис. 2. 3D модель наклонно-поворотного устройства. 

1 – червячная передача; 2 – гидромотор; 3 – поворотный гидроцилиндр; 

4 – кронштейн; 5 – быстросъёмный механизм; 6 – захват; 7 – гидроцилиндр 
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Рис. 3. Поворотный гидроцилиндр: 

1 – кронштейн; 2 – вал; 3 – крышка; 4 – поршень; 5 – внутренняя резьба (правая); 6 – внешняя резьба (левая); 

7 –корпус; 8 – подшипники скольжения 
 

Принцип работы поворотного гидроцилин-

дра заключается в следующем: кронштейн (1) од-

ним концом крепится через проушины к рукояти 

экскаватора, а другим концом привинчивается к 

торцу крышки (3) и торцу вала (2). После подачи 

рабочей жидкости в левую полость гидроцилин-

дра поршень (4) начинает перемещаться вправо, 

относительно неподвижного вала (2) и при этом 

поворачиваться по внутренней правой резьбе (5).  

Поршень совершает как прямолинейное, так 

и вращательное движение, а за счет наличия 

внешней левой резьбы (6) корпус (7), который 

опирается на подшипники скольжения (8), начи-

нает совершать вращательное движение в проти-

воположном направлении, тем самым передавая 

крутящий момент на НПУ. 

Поскольку на данный момент не существует 

стандартной методики расчета поворотного гид-

роцилиндра был разработан алгоритм расчета 

(рис. 4) основных параметров механизма. Алго-

ритм составлен на основе общеизвестных мето-

дик и зависимостей [13–17]. 

 
Рис. 4. Алгоритм расчета поворотного гидроцилиндра 
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В соответствии с представленным алгорит-

мом расчет начинается с определения основных 

геометрических параметров гидроцилиндра, рас-

четные параметры которого аналогичны пара-

метрам гидроцилиндра двойного действия с од-

носторонним штоком. 

Для преобразования поступательного дви-

жения во вращательное в предложенной кон-

струкции применяется трапецеидальная резьба, 

основной причиной выхода из строя которой яв-

ляется износ витков резьбы гайки. Поэтому пред-

варительные значения среднего диаметра резьбы 

и шага резьбы определяются из условия износо-

стойкости. 

В расчетах с учетом кинематики движения 

принята внешняя левая резьба, а внутренняя 

резьба правая, поскольку подвижные детали вра-

щаются в противоположных направлениях. Для 

обоих резьб значение шага (для многозаходных 

резьб значение хода резьбы) должно быть одина-

ковым, это необходимо для обеспечения работо-

способности передачи в обоих направлениях. 

Расчет передачи винт-гайка следует начинать с 

резьбы внутреннего зацепления, поскольку она 

является более нагруженной, чем внешняя.  

Далее по алгоритму производится проверка 

резьбы на самоторможение. Это необходимо для 

стопорения рабочего органа в случае поврежде-

ния гидролинии или ее обрыва. Также преду-

сматривается проверка механизма на прочность 

при совместном действии напряжений сжатия 

(растяжения) и кручения в опасном сечении по 

эквивалентному напряжению. 

В процессе эксплуатации вал работает на 

сжатие, поэтому необходима его проверка на 

устойчивость при продольном изгибе. При значе-

ниях гибкости λ ≤ 55 проверку на продольный из-

гиб можно не выполнять. Стальные винты при 

гибкости λ ≥ 100 проверяют на устойчивость по 

величине критической силы. 

Если условия прочности и устойчивости не 

выполняются, то необходимо выбрать резьбу с 

большим диаметром и повторить расчеты винта 

на самоторможение, прочность и устойчивость. 

После выполнения всех условий необходимо вы-

полнить перерасчет фактических параметров 

гидроцилиндра. 

Полученная в результате расчетов зависи-

мость среднего диаметра резьбы от осевой силы 

(рис. 5) позволяет по заданным значениям осевой 

силы определить минимально необходимый 

средний диаметр резьбы.  

Из полученного графика следует, что мини-

мальный средний диаметр внутренней резьбы 

следует принимать равным или большим 40 мм, 

поскольку, начиная с этого значения, резьба 

начинает воспринимать гораздо большие значе-

ния осевой силы. 

 
Рис. 5. Зависимость значения среднего диаметра резьбы от осевой силы 

 

В нашем случае осевому усилию, равному 

150 кН, соответствует минимальное значение 

среднего диаметра резьбы, равное 57,6 мм.  

Также была получена зависимость значения 

угла подъёма винтовой линии резьбы от шага 

резьбы и числа заходов (рис. 6), по которой 

можно определить наилучшие сочетания значе-

ний числа заходов и шага резьбы. 

Для данной конструкции угол подъёма вин-

товой линии резьбы не должен превышать 0,18, 

исходя из условия самоторможения резьбы. 
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Рис. 6. Зависимость значения угла подъёма винтовой линии резьбы от шага резьбы и числа заходов 

 

При больших значениях шага резьбы пред-

почтительно выбирать число заходов резьбы n=2, 

3, так как при таких параметрах значение угла 

подъёма винтовой линии резьбы будет меньше 

приведенного угла трения.  

Также стоит отметить, что изменение шага 

резьбы в меньшей степени влияет на значение 

угла подъёма винтовой линии резьбы, чем изме-

нение числа заходов. 

Оптимальным является использование двух-

заходной резьбы с крупным шагом, так как она 

имеет больший КПД по сравнению с однозаход-

ной, но при этом проще в изготовлении, чем трех-

заходная резьба. 

Выводы. 
1) Составлен алгоритм расчета поворотного 

гидроцилиндра и приведена обобщенная мето-

дика, позволяющая определить основные пара-

метры гидроцилиндра и передачи винт гайка для 

дальнейшего конструирования механизма.  

2) По результатам расчетов получены зави-

симости значения среднего диаметра резьбы от 

осевой силы и значения угла подъёма винтовой ли-

нии резьбы от шага резьбы и числа заходов, позволя-

ющие подобрать наилучшие параметры резьбы 

по заданным входным данным. Даны общие ре-

комендации по выбору параметров резьбы пере-

дачи винт-гайка. 

3) Предложена и разработана перспектив-

ная 3D модель НПУ в CAD системе КОМПАС-

3D. Использование разработанной конструкции 

НПУ со встроенным специальным поворотным 

гидроцилиндром увеличивает спектр выполняе-

мых задач экскаватора, снижает время на выпол-

нение операций, обеспечивает точное позицио-

нирование рабочего органа, сокращает время на 

переналадку оборудования, позволяет работать в 

условиях ограниченной площадки, а также поз-

воляет сократить количество необходимой тех-

ники и уменьшить трудозатраты. 
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DEVELOPMENT OF THE DESIGN AND RESEARCH OF THE TILT-TURNING DEVICE 

FOR MULTIFUNCTIONAL COMPLEXES 

Abstract. The paper proposes the concept of using a machine with a combined stroke based on a wheeled 

excavator equipped with a tilt-turning device for the repair and maintenance of railway tracks. The current 

maintenance of the track includes the systematic supervision of the condition of the track structures and track 

devices and their maintenance in a condition that guarantees the safe movement of trains. It is grounded the 

expediency of the using road-rail vehicle and the use of tilt-turning devices for various types of work, such as 

lifting and straightening the track, changing sleepers, laying ballast, clearing railway tracks from snow, and 

much more. A promising domestic design of a tilt-turning device has been developed with the introduction of 

a hydraulic rotary actuator into the design. A 3D model of the developed tilt-turning device is built in CAD 

KOMPAS-3D. The algorithm and the generalized method for calculating of the rotary hydraulic cylinder are 

presented. It is based on the results of calculations the dependence of the value of the mean thread diameter 

on the axial force and the value of the angle of climb of the screw thread line from the thread step and the 

number of turns, allowing  to choose the best thread parameters. 

Keywords: current maintenance and repair of railway tracks, tilt-turning device, tiltrotator, hydraulic 

rotary actuator, method of calculating. 
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