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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:  

 

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

05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

05.23.20 – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия(архи-

тектура) 

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

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) 

05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

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

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

05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). 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: 

 

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 

05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 

05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)  

05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 

05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 

05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences) 

05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 

05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 

05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 

05.02.08 – Engineering technology (technical sciences) 

05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the 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: 19.11.2021 
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ВЛИЯНИЕ СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ДОБАВОК 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ АСФАЛЬТОБЕТОНА К ВОЗДЕЙСТВИЮ 

ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований по влиянию стабилизирующих доба-

вок из отходов промышленности на изменение физико-механических свойств асфальтобетона в ре-

зультате воздействия погодно-климатических факторов. В качестве исходных компонентов исполь-

зованы микропористые отходы целлюлозно-бумажной промышленности (ЦБО) высокой плотности 

(гофрокартон), минеральные наполнители из известняка и отходов мокрой магнитной сепарации же-

лезистых кварцитов (ММС) в стабильном и активированном состоянии и битумная эмульсия. В ка-

честве критерия оценки влияния погодно-климатических факторов на физико-механические свойства 

ЩМА использовали коэффициент деградации их значений. Установлено, что после одного и трёх лет 

условного воздействия погодно-климатических факторов произошло увеличение прочности на растя-

жение при расколе и снижение предела прочности при сжатии при температурах 20 и 50 °С образцов 

всех составов ЩМА, что связано со старением вяжущего и отслоением битумной плёнки от поверх-

ности минеральных материалов и компонентов стабилизирующей добавки.  Показано, что в резуль-

тате введения минеральных наполнителей в состав стабилизирующих добавок повышается их биту-

моудерживающая способность, что свидетельствует об увеличении структурирующего эффекта 

стабилизатора и способствует замедлению старения. Наибольшую эффективность показала стаби-

лизирующая добавка, содержащая свежеизмельченные отходы ММС, что объясняется их высокой 

адсорбционной способностью по отношению к органическому вяжущему. Установлено, что ЩМА с 

использованием разработанной стабилизирующей добавки подвергается значительно меньшей дегра-

дации в результате воздействия погодно-климатических факторов, чем асфальтобетон на традици-

онном стабилизаторе Viatop. 

Ключевые слова: асфальтобетон, щебеночно-мастичный асфальтобетон, стабилизирующие до-

бавки, старение, погодно-климатические факторы. 
 

 

Введение. Покрытия автомобильных дорог 

в процессе эксплуатации находятся под воздей-

ствием, главным образом, двух групп факторов – 

погодно-климатических и механических, обу-

словленных нагрузками от транспортных 

средств. В результате этого происходят необра-

тимые изменения структуры и свойств асфальто-

бетона в слое покрытия, снижающие его долго-

вечность. По данным [1–2] по степени разруша-

ющего влияния на асфальтобетон на первом ме-

сте в общей группе воздействий стоят влажност-

ный и температурный режимы работы материала. 

При воздействии влаги, высокой температуры и 

ультрафиолета, связи между минеральными зер-

нами ослабевают, что ведет к уменьшению проч-

ности [3], в результате чего на покрытии появля-

ются сдвиговые деформации в виде волн и 

наплывов. 

В настоящее время одним из основных мате-

риалов, обеспечивающих необходимую долго-

вечность дорожного покрытия, является щебе-

ночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА) [4–8]. 

При эксплуатации климатические воздей-

ствия, особенно циклические изменения темпе-

ратуры, вызывают разуплотнение структуры ас-

фальтобетона, в том числе и щебеночно-мастич-

ного, обусловленное старением вяжущего и 

накоплением дефектов, что с течением времени 

приводит к деградации физико-механических 

свойств материала [9]. Старение органического 

вяжущего связано с термоокислительными про-

цессами и сорбционными изменениями на по-

верхности минеральных материалов. 

Одним из структурообразующих компонен-

тов ЩМА являются стабилизирующие добавки, 

состав которых достаточно разнообразен [10-16]. 

Их составляющие, наряду с минеральным по-

рошком, являются тонкодисперсными, поэтому 

следует ожидать, что состав стабилизирующих 

добавок будет оказывать существенное влияние 

на степень структурированности битума и на де-

градационные процессы, происходящие в компо-

зите. 

mailto:vyrodova.christina@yandex.ru
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В связи с этим, одним из способов прогнози-

рования срока службы асфальтобетонных покры-

тий, представляющих значительный интерес для 

ЩМА с использованием различных стабилизиру-

ющих добавок, является оценка влияния по-

годно-климатических факторов на свойства ком-

позита. 

Целью настоящей работы явилось изучение 

влияния разработанных стабилизирующих доба-

вок из отходов целлюлозно-бумажной промыш-

ленности на изменение физико-механических ха-

рактеристик ЩМА в результате воздействия по-

годно-климатических факторов и оценка эффек-

тивности стабилизаторов для обеспечения долго-

вечности покрытия из щебеночно-мастичного ас-

фальтобетона.  

Материалы и методология. Для испытаний 

были использованы разработанные стабилизиру-

ющие добавки, включающие микропористые от-

ходы целлюлозно-бумажной промышленности 

(ЦБО) высокой плотности (гофрокартон), мине-

ральные наполнители из известняка и отходов 

мокрой магнитной сепарации железистых квар-

цитов (ММС) в стабильном и активированном 

состоянии и битумную эмульсию. Составы ста-

билизирующих добавок представлены в таблице 

1. 

Таблица 1  

Составы стабилизирующих добавок 
 

№ 

состава 
Картон, % 

Минеральный порошок,% 

Битумная эмульсия, 

% Известняк 

Отходы ММС 

в стабильном  

состоянии 
в активированном 

1 75 5 – – 20 

2 75 – 5 – 20 

3 75 – – 5 20 

Структурирующую способность стабилизи-

рующих добавок оценивали по коэффициенту 

битумоудерживающей способности [17]. 

Влияние исследуемых стабилизирующих 

добавок на устойчивость асфальтобетона к воз-

действию погодно-климатических факторов про-

водили на образцах ЩМА-16 с использованием 

климатической камеры «Фойтрон», в которой 

моделировали воздействие ультрафиолетового и 

инфракрасного излучений, попеременного водо-

насыщения и высушивания, а также заморажива-

ния и оттаивания по методике, изложенной в ра-

боте [18]. Оценку влияния погодно-климатиче-

ских факторов проводили по изменению предела 

прочности при сжатии при 20 и 50 ºС, прочности 

на растяжение при расколе при 0 °С. Испытания 

проводили в течение 1 и 3 условных лет эксплуа-

тации покрытия. 

В качестве критерия оценки влияния по-

годно-климатических факторов на физико-меха-

нические свойства ЩМА использовали коэффи-

циент деградации их значений [9]: 

max,
12

5020









p

R
RRR

k      (1) 

где ΔR20 – изменение предела прочности при сжа-

тии при температуре 20 °С; ΔR50 – изменение пре-

дела прочности при сжатии при температуре 50 

°С; ΔRр – изменение предела прочности на растя-

жение при расколе при температуре  

0 °С. 

Основная часть. Граница раздела фаз «ста-

билизирующая добавка – вяжущее» в составе 

ЩМАС занимает значительное место и оказы-

вает существенное влияние на процессы структу-

рообразования, физико-механические и эксплуа-

тационные характеристики асфальтобетона и до-

рожного покрытия. 

Комплексное влияние микропористых ЦБО 

высокой плотности и различных наполнителей в 

составе стабилизирующей добавки на ее структу-

рирующую способность оценивалось по коэффи-

циенту битумоудерживающей способности 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Битумоудерживающая способность исследуемых стабилизирующих добавок  

в асфальтовяжущем 
 

Показатель Viatop 

Гофрокартон 

без наполни-

теля 

Известняк + 

гофрокартон 

ММС в стабиль-

ном состоянии + 

гофрокартон 

ММС активирован-

ный + гофрокартон 

Коэффициент  

битумоудерживающей 

способности, Кбс 

1,148 1,037 1,111 1,074 1,222 
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Как и следовало ожидать, наличие тонкодис-

персных наполнителей в составах стабилизирую-

щих добавок из гофрокартона повышает их 

структурирующую (битумоудерживающую) спо-

собность. Так, увеличение Кбс стабилизатора 

при введении порошка из известняка составило 

6,75 %, из отходов ММС в стабильном состоянии 

– 3,86 %. Наибольшую эффективность, даже по 

сравнению с Viatop, показала стабилизирующая 

добавка, содержащая свежеизмельченные от-

ходы ММС, при использовании которой битумо-

удерживающая способность повысилась на 18,32 

% по сравнению со стабилизатором без наполни-

теля. Это объясняется высокой адсорбционной 

способностью исследуемого механоактивиро-

ванного порошка по отношению к органиче-

скому вяжущему [19]. Закономерно предполо-

жить, что это положительно отразится на физико-

механических характеристиках и долговечности 

ЩМА. Результаты дальнейших исследований 

подтвердили это предположение. 

Установлено, что после одного и трёх лет 

условного воздействия погодно-климатических 

факторов произошло увеличение прочности на 

растяжение при расколе и снижение предела 

прочности при сжатии при температурах 20 и  

50 °С образцов всех составов ЩМА (таблицы 3-

5). Это можно объяснить старением вяжущего в 

процессе эксплуатации, а также отслоением би-

тумной плёнки от поверхности минеральных ма-

териалов и компонентов стабилизирующей до-

бавки под воздействием погодно-климатических 

факторов. 

Таблица 3 

Изменение прочности при сжатии при 20 °С ЩМА-15 под влиянием погодно-климатических 

факторов 
 

Название доба-

вок 
R20, МПа 

R20, после 1 

условного года, 

МПа 

Потеря прочности, % 
R20, после 3 лет модели-

рования, МПа 

Потеря прочно-

сти, % 

Viatop-66 3,7 3,1 16,2 2,5 32,4 

№ 1 3,6 3,0 16,7 2,2 38,9 

№ 2 3,5 2,8 20,0 2,0 42,9 

№ 3 3,8 3,2 15,7 2,6 31,6 

Результаты исследований изменения проч-

ности при сжатии при 20 °С показали, что после 

одного условного года испытаний падение проч-

ности составило от 15,7 до 20 %, а после 3 лет – 

от 31,6 до 42,9 %.  

Потеря прочности при сжатии при 50 °С со-

ставила 16,1 – 23,3 и 25,9 – 43,3 % после одного 

и трех условных лет испытаний соответственно. 

Таблица 4 
Изменение прочности при сжатии при 50 °С ЩМА-15 под влиянием погодно-климатических 

факторов 
 

Название     до-

бавок 
R50, МПа 

R50, после 1     

условного года, 

МПа 

Потеря прочности, % 
R50, после 3 лет          

моделирования, МПа 

Потеря       

прочности, % 

Viatop-66 1,3 1,08 16,9 0,9 30,7 

№ 1 1,24 1,02 17,7 0,8 35,4 

№ 2 1,2 0,92 23,3 0,68 43,3 

№ 3 1,43 1,20 16,1 1,06 25,9 

Таблица 5 

Изменение прочности на растяжение при расколе при 0 °С ЩМА-15 под влиянием 

погодно-климатических факторов 
 

Название доба-

вок 
R0, МПа 

R0, после 1 условного 

года, МПа 

Изменение   

прочности, % 

R0, после 3 лет               

моделирования, МПа 

Изменение 

прочности, % 

Viatop-66 4,3 4,4 3,3 4,6 7,0 

№ 1 4,4 4,6 4,5 4,7 6,8 

№ 2 4,3 4,7 9,3 4,9 14,0 

№ 3 4,5 4,6 2,2 4,8 6,6 
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Прочность при расколе претерпела значи-

тельно меньшие изменения.  

Анализ результатов, представленных в таб-

лицах 3–5, свидетельствует о том, что наиболь-

шее отрицательное влияние погодно-климатиче-

ские факторы оказали на ЩМА, в состав кото-

рого входила стабилизирующая добавка № 2, не 

содержащая минеральных наполнителей. Как и 

следовало ожидать, наименьшие изменения ис-

следуемых показателей наблюдались при ис-

пользовании в составе ЩМА стабилизатора, 

включающего волокна из гофрокартона и акти-

вированный порошок из отхода ММС. Это про-

изошло из-за улучшения структурирования би-

тума активной стабилизирующей добавкой, бла-

годаря чему он полнее переводится в плёночное 

состояние, что согласно исследованиям [20], при-

водит к замедлению деградационных процессов 

в вяжущем. 

Интегральная оценка изменения структуры 

ЩМА с разными стабилизирующими добавками 

через 1 и 3 года моделирования погодно–клима-

тического воздействия, характеризуемая коэф-

фициентом деградации [9, 21], приведена на ри-

сунке 1. 
 

Рис. 1. Значения коэффициента деградации для ЩМА с разными стабилизирующими добавками через 1 и 3 

года моделирования погодно-климатического воздействия 
 

Наибольшее значение коэффициента дегра-

дации, а, следовательно, наименьшее изменение 

характеристик при воздействии погодно-клима-

тических факторов, имеет ЩМА со стабилизиру-

ющей добавкой № 3 и Viatop. Таким образом, до-

бавки с высоким структурирующим эффектом 

обеспечивают высокую долговечность компо-

зита, причем ЩМА с использованием стабилизи-

рующей добавки, содержащей гофрокартон и ак-

тивированные отходы ММС, подвергается значи-

тельно меньшей деградации, чем асфальтобетон 

на традиционном стабилизаторе Viatop. 

Выводы. Введение тонкодисперсных напол-

нителей в состав стабилизирующих добавок из 

гофрокартона повышает их структурирующую 

(битумоудерживающую) способность. Наиболь-

ший структурирующий эффект показала стаби-

лизирующая добавка, содержащая свежеизмель-

ченные отходы ММС, что объясняется их высо-

кой адсорбционной способностью по отношению 

к органическому вяжущему. 

Установлено, что стабилизирующие до-

бавки, обладающие высокой структурирующей 

способностью, замедляют процессы деградации 

при воздействии погодно-климатических факто-

ров. 

Результаты исследований свидетельствуют 

об эффективности разработанных стабилизирую-

щих добавок из отходов целлюлозно-бумажной 

промышленности для щебеночно-мастичного ас-

фальтобетона, особенно с использованием меха-

ноактивированных отходов ММС. В покрытии 

автомобильных дорог такой материал будет об-

ладать высокой прочностью, водостойкостью, 

сдвигоустойчивостью при высоких летних тем-

пературах и трещиностойкостью зимой. 
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THE EFFECT OF STABILIZING ADDITIVES ON THE STABILITY OF ASPHALT CON-

CRETE TO THE EFFECTS OF WEATHER AND CLIMATIC FACTORS 

Abstract. The article presents the results of studies on the influence of stabilizing additives from industrial 

waste on the change in the physical and mechanical properties of asphalt concrete as a result of the influence 

of weather and climatic factors. Microporous waste from the pulp and paper industry (CBO) of high density 

(corrugated cardboard), mineral fillers from limestone and waste from wet magnetic separation of ferruginous 

quartzites (MMC) in a stable and activated state and a bituminous emulsion were used as initial components. 

As a criterion for assessing the influence of weather and climatic factors on the physical and mechanical 

properties of the SHCHMA, the coefficient of degradation of their values was used. It was found that after one 

and three years of conditional exposure to weather and climatic factors, there was an increase in the tensile 

strength at splitting and a decrease in the compressive strength at temperatures of 20 and 50 °C of samples of 

all compositions of the SHCHMA, which is associated with the aging of the binder and the separation of the 

bitumen film from the surface of mineral materials and components of the stabilizing additive. It is shown that 

as a result of the introduction of mineral fillers into the composition of stabilizing additives, their bitumen-

retaining ability increases, which indicates an increase in the structuring effect of the stabilizer and helps to 

slow down aging. The most effective was shown by a stabilizing additive containing freshly ground MMC 

waste, which is explained by their high adsorption capacity in relation to an organic binder.It was found that 

the SHCHMA using the developed stabilizing additive undergoes significantly less degradation as a result of 

the influence of weather and climatic factors than asphalt concrete on a traditional Viatop stabilizer. 

Keywords. Asphalt concrete, crushed stone-mastic asphalt concrete, stabilizing additives, aging, weather 

and climatic factors. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКИХ БЕТОНОВ В ДОРОЖНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Аннотация. В статье рассматривается возможность снижения атмосферной экологической 

нагрузки автомобильных дорог путем нанесения на акустические экраны составов, обладающих фо-

токаталитическими свойствами. Установлено, что количество оксидов азота на территории го-

рода Москвы превышает нормы ПДК, в связи, с чем предложен потенциальный способ снижения 

уровня среднесуточной и максимально разовой ПДК оксидов азота при использовании покрытий тра-

диционных акустических экранов фотокаталитическими составами. В качестве фотокаталитиче-

ского агента рассматривается диоксид титана в анатазной форме. Для снижения плотности и по-

вышения пористости цементных составов вводится целлюлозная суспензия, полученная методом 

насыщения в водной среде с последующей гомогенизацией. Исследовано влияние целлюлозы в рассмат-

риваемых цементных системах в комплексе с фотокаталитическим агентом. Методом математи-

ческого планирования составлен двухфакторный композиционный эксперимент, в результате анализа 

которого установлены параметры влияния добавок диоксида титана и целлюлозы на прочность, 

плотность и водопоглощение изучаемых композитов. Исследование структуры полученных компози-

тов показывает, что TiO2  в основном располагается на поверхности целлюлозных волокон, что тео-

ретически повышает полезную поверхность для фотокаталитических реакций и как следствие ито-

говую эффективность составов.  
Ключевые слова: акустические экраны, автомобильные дороги, окружающая среда, фотоката-

литические материалы, цементные композиты, диоксид титана, целлюлозные волокна.

Введение. Одним из главных приоритетов 

современного общества является поддержание и 

улучшение качества окружающей среды. По 

мере развития человечества происходит увеличе-

ние площадей занимаемых городами, которое за-

кономерно сопровождается нарастанием протя-

женности автомобильных дорог, что, в свою оче-

редь, ведет к интенсивному загрязнению атмо-

сферного воздуха. 

По данным экологического мониторинга [1] 

Департамента природопользования и охраны 

окружающей среды города Москвы, загрязнение 

воздуха на территории мегаполиса является 

весьма неоднородным и имеет локальные 

участки. Среди наиболее концентрированных 

очагов загрязнения активно выделяются автомо-

бильные дороги с высокой интенсивностью дви-

жения и прилегающие к ним территории. При 

этом на значения удельных выбросов загрязняю-

щих веществ для автомобильных дорог большое 

влияние оказывает тот факт, что в городских 

условиях автомобиль на участках дорог с малой 

интенсивностью постоянно совершает разгоны и 

торможения, увеличивая тем самым количество 

выбросов. На жилых территориях содержание за-

грязняющих веществ в среднем в 1,2 раза ниже, 

чем в центре Москвы, и почти в 1,5 раза, чем 

вблизи автотрасс. 

Полностью исключить отрицательное воз-

действие автомобильного транспорта на состоя-

ние атмосферы невозможно, но снизить негатив-

ное воздействие вполне реально. Одной из наибо-

лее перспективных технологий является приме-

нение на участках с повышенным содержанием 

оксидов азота специальных материалов, облада-

ющих фотокаталитическими свойствами. 

В настоящее время многими учеными пред-

ложено большое количество вариантов примене-

ния фотокаталитических бетонов в дорожном 

строительстве. Их использование предлагается 

для устройства верхних слоев покрытий автомо-

бильных дорог [2-4] или для устройства автодо-

рожных тоннелей [5]. Тем не менее, существуют 

некоторые элементы автомобильных дорог, эф-

фективность которых, в виду их конструктивного 

решения, будут значительно выше для фотоката-

лиза, как, например, акустические экраны. 

Типовой акустический экран представляет 

собой сборную конструкцию, которая состоит из 

фундамента, несущей конструкции и панелей. На 

участках Московской кольцевой автомобильной 

дороги (МКАД) установлены такие экраны, ос-

новная функция которых отстранить негативное 

воздействие от автомобильной дороги на жилые 

участки. Акустические экраны могут быть отра-

жающими или отражающе-поглащающими в за-

висимости от применяемых материалов и конфи-

гурации составных панелей (рис. 1). 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Акустические экраны из различных материалов, установленные на МКАД: 

а) железобетонные, б) металлические, в) полимерные 
 

Сумма полезной площади участков акусти-

ческих экранов, обращенные к автомобильной 

дороге, на дороге протяженностью 108,9 км со-

ставляет 77039 м2. Из них полезная площадь аку-

стических экранов, выполненных из железобе-

тона, составляет – 23040 м2, что составляет почти 
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30 % от общей площади. В качестве объекта ис-

следований рассматриваются только железобе-

тонные акустические экраны, так как их поверх-

ностная обработка является наиболее рациональ-

ной за счет родства структур «бетон - цементная 

композиция», а нанесение цементных составов 

на металлические и полимерные поверхности 

считается технологически сложной и не эффек-

тивной. 

За счет выполнения поверхностной обра-

ботки железобетонных акустических экранов со-

ставами с фотокаталитическими свойствами, 

предполагается потенциальное снижение коли-

чества оксидов азота и, как следствие, уменьше-

ния нагрузки на атмосферу, вблизи автомобиль-

ной дороги. Таким образом, целью данного ис-

следования является разработка и исследования 

цементных составов для акустических экранов 

автомобильных дорог с комплексным примене-

нием диоксида титана и целлюлозы. 

Материалы и методы. Для изучения влия-

ния количества добавок в цементной композиции 

на свойства фотокаталитических составов ис-

пользовался портландцемент марки ЦЕМ I 

32,5Н. В качестве фотокаталитической добавки 

применялся наиболее распространенный и обще-

доступный катализатор – диоксид титана, с 

насыпной плотностью 760 кг/м3 и удельной по-

верхностью 480 м2/кг.  

Проведение качественного и количествен-

ного фазового анализа фотокаталитической до-

бавки проводилось на рентгеновском дифракто-

метре ARL X'TRA методом порошковой рентге-

новской дифракции. Результаты анализа приве-

дены в таблицах 1 и 2. Выполненный анализ ис-

следуемой фотокаталитической добавки показал 

наличие кристаллов TiO2 с тетрагональной син-

гонией в виде анатазной модификации – 98,3 % и 

рутильной – 1,7 %. 

Таблица 1 

Химический состав (по элементам) фотокаталитической добавки 
 

Элементы Ti О V Si P Ca K Al Другие 

Содержание, % 58,85 40.11 0,31 0,17 0,14 0,13 0,01 0,07 0,21 

Таблица 2 

Химический состав (по оксидам) фотокаталитической добавки 
 

Оксиды TiO2 V2O5 SiO2 P2O5 CaO K2O Al2O3 Другие 

Содержание, % 97,96 0,56 0,37 0,32 0,18 0,17 0,13 0,31 

Фотокаталитическая добавка содержит в 

своем составе оксиды кремния и алюминия, ко-

торые являются веществами поверхностного по-

крытия. Известно, [6-8] что при использовании 

TiO2 в качестве белого пигмента нежелательные 

фотокаталитические реакции, генерируемые при 

поглощении УФ-излучения, приводят к разложе-

нию пигментированного материала. При этом 

TiO2 поглощает свет в ближней ультрафиолето-

вой области, что приводит к возникновению 

пары электрон-дырка, которая генерирует на по-

верхности оксида свободные радикалы с высо-

кой реакционной способностью. Производители 

TiO2 снижают его фотоактивность за счет обра-

ботки SiO2 и Al2O3, которые в дальнейшем могут 

смываться с поверхности зерен диоксида титана 

при механическом воздействии в водной среде. 

Главным ограничением использования TiO2 

в качестве фотокатализатора является то, что его 

действие проявляется лишь при облучении ближ-

ним УФ-диапазоном с длиной волны менее 388 

нм, что приблизительно равно всего 5 % солнеч-

ного спектра, достигающего поверхности Земли 

[9-11]. В связи, с чем встает необходимость кор-

ректировки модифицирующих компонентов для 

TiO2, при которых происходит увеличения его ак-

тивности в УФ-облучении. Известны способы 

[12–16] повышения эффективности TiO2 за счет 

обработки его поверхности оксидом кремния, а 

так как SiO2 присутствует в составе минеральных 

вяжущих, это дополнительно будет способство-

вать усилению фотокаталитической активности. 

Эффективность фотокаталитических про-

цессов зависит от нескольких факторов, наибо-

лее значимым из которых является площадь по-

верхности, участвующей в этих процессах.  В 

связи, с чем для повышения площади поверхно-

сти реакции фотокатализа вводили целлюлозную 

суспензию, полученную методом механической 

гомогенизации вторичной целлюлозы в водной 

среде. Длина исследуемых волокон не превы-

шает 3 мм. Диаметр целлюлозных волокон после 

насыщения водой составляет 10 - 40 мкм (рис. 2 

а). Диаметр целлюлозных волокон после потери 

части водной среды значительно уменьшается и 

находится в диапазоне 3 - 10 мкм (рис. 2 б). 

Снимки были получены методом оптиче-

ской микроскопии с помощью Комплекса опти-

ческой микроскопии Nikon Eclipse MA200 (с воз-

можностью цветокоррекции и интегрированной 

виртуальной линейки. Максимальное увеличе-

ние 2000 крат). 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Микрофотоснимок целлюлозных волокон: 

а) в насыщенном водой состоянии (в суспензии) , б) в структуре цементного камня в возрасте 28 суток. 

Известно [17, 18], что вода разрушает слабые 

водородные связи в целлюлозе и вызывает её 

набухание в водной среде. Такие процессы ведут 

к увеличению удельной поверхности целлюлозы, 

увеличению общего объема пор и их размеров, а 

также количества свободных гидроксильных 

групп, что положительно сказывается на их реак-

ционной способности. Межфибриллярное и меж-

кристаллитное набухание целлюлозы в воде при-

водит к образованию более развитой поверхно-

сти целлюлозных волокон, что приведет к обра-

зованию крупных пор в структуре полученного 

композита. 

Определение плотности проводилось со-

гласно ГОСТ 12730.1-78 «Бетон. Методы опреде-

ления плотности». Определение водопоглощения 

проводилось по требованиям ГОСТ 12730.3-78 

«Бетоны. Метод определения водопоглощения». 

Определение прочности проводилось согласно 

ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам».  

Основная часть. Для установления верхней 

границы варьирования количества добавок диок-

сида титана и целлюлозы посредством планиро-

вания эксперимента был составлен двухфактор-

ный композиционный ротатабельный экспери-

мент. В качестве факторов были выбраны: Х1 – 

количество фотокаталитической добавки по от-

ношению к массе портландцемента; Х2 – количе-

ство целлюлозы (в сухом веществе) по отноше-

нию к массе портландцемента. Основные уровни 

факторов Х1 и Х2 – 1,0 и 0,75, а шаг варьирования 
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– 0,5 и 0,25, соответственно. В качестве функции 

отклика рассматривается предел прочности на 

сжатие в возрасте 28 суток.  

Изменение средней плотности и величины 

водопоглощения косвенно характеризуют пара-

метры пористости полученных композитов, что в 

свою очередь сказывается на площади поверхно-

сти для проведения фотокаталитических реак-

ций. Поэтому для установления зависимости по-

ристости от состава полученных композитов 

фиксировались показатели плотности и водопо-

глощение. 

Таблица 1 

Составы и свойства композиционных вяжущих 
 

№ со-

става 

Кодовая матрица 
Содержание добавок, % 

от массы ПЦ 
Выходные параметры 

Х1 Х2 TiO2 Целлюлоза 
Плотность, 

кг/м3 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Водопоглощение 

по массе, % 

 К - - 0 0 2064 93,5 5,3 

1 -1 -1 0,5 0,5 2129 99,7 4,8 

2 +1 -1 1,5 0,5 2069 101,5 4,6 

3 -1 +1 0,5 1 2057 74,9 4,4 

4 +1 +1 1,5 1 2054 68,7 4,7 

5 -1,42 0 0,3 0,75 2036 85,3 3,0 

6 +1,42 0 1,7 0,75 2005 87,7 3,2 

7 0 -1,42 1 0,4 2048 93,4 4,8 

8 0 +1,42 1 1,1 2026 55,9 4,6 

9 0 0 1 0,75 2073 75,5 4,8 

На основе полученных результатов лабора-

торных испытаний цементного камня с различ-

ным содержанием TiO2 и целлюлозы искомая за-

висимость функции отклика имеет следующий 

вид: 

Rсж = 75,43 – 0,12Х1 – 13,75Х2 – 1,89 Х1Х2 + 6,95 Х1
2 + 0,98 Х2

2.                                        (1) 

Полученное уравнение регрессии показы-

вает незначительное влияние диоксида титана на 

снижение прочности. Варьирование количеством 

целлюлозы значительнее сказывается на прочно-

сти композиционных образцов, снижая ее при 

максимальной концентрации добавки почти на 

40 % относительно контрольного образца. При 

содержании целлюлозы свыше 0,75 % происхо-

дит ее агрегация в свободном состоянии, что при-

водит к снижению плотности и прочности полу-

ченных композитов. Волокна целлюлозы, набу-

хая, впитывают значительное количество воды, 

тем самым увеличивая вязкость цементного те-

ста. Затем, в процессе твердения вяжущего, вода 

отделяется из набухшей целлюлозы за счет диф-

фузионных процессов и способствует образова-

нию концентрированных пор в составе компо-

зита. Диоксид титана, в свою очередь, являясь во-

донерастворимым компонентом, снижает показа-

тель водопоглощения за счет заполнения капил-

лярных пор, что объективно коррелирует с дан-

ными проведенного математического планирова-

ния эксперимента. 

Формирование структуры цементного 

камня, величина общей пористости, а также па-

раметры капиллярно-пористой структуры зави-

сят не только от величины водовяжущего отно-

шения и степени гидратации [19], но и от вида 

микронаполнителей, которым является добав-

ленная целлюлоза. Для изучения морфологии мо-

дифицированного цементного камня была изу-

чена микроструктура вяжущего в возрасте 28 су-

ток на растровом электронном микроскопе FEI 

Quanta 250. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №12 

21 

Микроструктура цементного камня (рис. 3) 

характеризуется наличием в микропорах разви-

тых новообразований гидросиликатов кальция, 

которые способствуют повышению плотности. 

Диоксид титана в кристаллической форме в этом 

случае присутствует на сколах при исследовании 

поверхности на всех участках, однако его коли-

чество значительно уступает элементам продук-

тов гидратации портландцемента. Образованию 

крупных кратерообразных пор на сколе цемент-

ного камня объясняется  межфибриллярным и 

межкристаллитным набуханием целлюлозы в 

воде, что  приводит к образованию более разви-

той поверхности целлюлозных волокон. 

С помощью рентгеновского спектрометра, 

которым оснащен растровый электронный мик-

роскоп, получен микроанализ элементов (рис. 4), 

находящихся в структуре цементного камня. Вы-

полненный элементный анализ подтверждает 

предложенные предположения о взаимодействии 

компонентов модифицированной цементной си-

стемы. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Микрофотоснимок цементного камня с добавками в возрасте 28 суток: 

а) 10 мкм, б) 20 мкм 
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Рис. 4. Элементный микроанализ поверхности модифицированного цементного камня 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Микрофотоснимок волокон целлюлозы в составе цементного камня: 

а) 2 мкм, б) 10 мкм 
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По теоретическим и экспериментальным 

данным авторов [16] установлено, что целлюлоз-

ные макромолекулы имеют сильную тенденцию 

к агрегированию в высокоупорядоченные струк-

турные элементы благодаря своему химическому 

строению, спиральной конформации и стереоре-

гулярности. 

Высокая удельная поверхность волокон цел-

люлозы является значительным фактором при за-

полнении капилляров, пор и сорбции молекул из 

водных сред, за счет чего приводит ее набуха-

нию. Изменение размеров и формы волокон цел-

люлозы обуславливается межфибриллярным и 

внутрифибриллярным набуханием целлюлозы и 

включает три основных момента: заполнение 

жидкостью капиллярного пространства между 

фибриллами, заполнение пор на поверхности во-

локон и взаимодействие жидкости с макромоле-

кулами целлюлозы. 

Из микроснимков (рис. 5) видно, что на по-

верхности волокон целлюлозы располагаются 

минеральные вещества, которые образовались в 

процессе гидратации портландцемента. Известно 

[20], что гидроксид кальция, взаимодействуя с 

поверхностным слоем целлюлозы, присоединя-

ется к гидроксильным группам целлюлозы с об-

разованием аддитивных или молекулярных со-

единений по схеме: 

RcellOH+Ca(OH)2→RcellOH· Ca(OH)2, 
2RcellOH+Ca(OH)2→(RcellOH)2· Ca(OH)2. 

Такие соединения образуются в результате 

взаимодействия в стехиометрических соотноше-

ниях двух компонентов за счет межмолекуляр-

ных связей, в частности водородных. Таким об-

разом, целлюлоза образует с гидроксидом каль-

ция (C6H10O5)2·Ca(OH)2 и (C6H10O5)·Ca(OH)2. По-

добные соединения известны для других много-

атомных спиртов: глицерина, маннита и простых 

сахаров. 

В связи со способностью волокон целлю-

лозы набухать в жидкостях, поверхность фиб-

рилл целлюлозы становится более доступной для 

микрочастиц, которые равномерно распределя-

ются внутри волокон. Выполненный микроана-

лиз компонентов (рис. 6) показывает, что кроме 

образовавшегося гидроксида кальция, присут-

ствует диоксид титана. 

 

Рис. 6. Элементный микроанализ поверхности волокон целлюлозы в цементном камне 

 

Выводы. 

1. По приведенным результатам исследова-

ний установлено, что прочность, плотность и во-

допоглощение полученных композитов в боль-

шей степени зависит от количества введённой 

целлюлозной суспензии и в меньшей от количе-

ства TiO2. 

2. При исследовании структуры композитов 

установлено, что диоксид титана сорбируется на 

поверхности набухших волокон целлюлозы и 

остается там после процессов гидратации. Вслед-

ствие повышения пористости цементного камня 

увеличивается потенциальная полезная площадь 

поверхности для проведения фотокаталитиче-

ских реакций. 

При условии замены существующих акусти-

ческих экранов на фотокаталитические произой-

дет снижение экологической нагрузки на воз-

душный бассейн МКАД и повлияет на снижение 

уровня ПДКс.с. по оксидам азота до допустимого 

уровня. 
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THE USE OF PHOTOCATALYTIC CONCRETES IN ROAD CONSTRUCTION 

Abstract. The article discusses the possibility of reducing the atmospheric environmental load of high-

ways by applying compositions with photocatalytic properties to acoustic screens. It was found that the amount 

of nitrogen oxides on the territory of the city of Moscow exceeds the MPC norms, and therefore, a potential 

way to reduce the level of the average daily and maximum one-time MPC of nitrogen oxides is proposed, when 

using coatings of traditional acoustic screens with photocatalytic compositions. Titanium dioxide in anatase 

form is considered as a photocatalytic agent. To reduce the density and increase the porosity of cement com-

positions, a cellulosic suspension obtained by saturation in an aqueous medium with subsequent homogeniza-

tion is introduced. The effect of cellulose in the considered cement systems in combination with a photocata-

lytic agent has been investigated. Using the method of mathematical planning, a two-factor compositional 

experiment was compiled, as a result of which the degrees of influence of titanium dioxide and cellulose addi-

tives on the strength, density and water absorption of the composites under study were established. The study 

of the structure of the obtained composites shows that TiO2 is mainly located on the surface of cellulose fibers, 

which theoretically increases the useful surface for photocatalytic reactions and, as a consequence, the final 

efficiency of the compositions. 

Keywords: acoustic screens, highways, environment, photocatalytic materials, cement composites, tita-

nium dioxide, cellulose fibers. 
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ПОДБОР И АНАЛИЗ СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ЗАЩИТНОГО 

И ДЕКОРАТИВНОГО СЛОЯ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация. В связи с тем, что при современном жилищном строительстве значительно вы-

росли расходы на отделочные работы, необходима разработка защитно-декоративных покрытий, 

обладающих архитектурно-художественными достоинствами и высокими эксплуатационными свой-

ствами при незначительном удорожании. Необходима разработка качественного многослойного мо-

нолитизированного композита с высокой степенью адгезии функциональных слоев друг к другу. От-

ходы стекольной промышленности различных фракций и красящие соли металлов предложено исполь-

зовать для декоративного слоя, что позволяет получать практически неограниченную цветовую 

гамму покрытия при плазмохимическом модифицировании. Обоснован выбор применения боя высоко-

глинозёмистого огнеупора и глинозёмистого цемента в защитном слое ввиду их высокой термической 

устойчивости к резким перепадам температур. Предложены составы защитного слоя на основе вя-

жущих компонентов и декоративного слоя с использованием измельченного цветного тарного стекла 

и красящих солей металлов, увлажненных 5-% водным раствором жидкого стекла, что даёт возмож-

ность значительно расширить сырьевую базу для получения функциональных покрытий на бетоне. 

Определена температура разогрева расплава и кинетика его остывания с целью выявления рациональ-

ных скоростей и длительности высокотемпературной обработки для дальнейшего создания покры-

тий. Выявлены рациональные скорости плазменной обработки композиционного материала для фор-

мирования покрытий различной фактуры. 

Ключевые слова: цементный композит, защитно-декоративные покрытия, цветные стеклянные 

бытовые отходы, цветные соли металлов, глинозёмистый цемент, бой высокоглинозёмистого огне-

упора. 
 

 

Введение. При всем многообразии выпуска-

емых строительных материалов и изделий спектр 

применяемых сырьевых компонентов остается 

весьма ограниченным, а повышение качества 

продукции и придание им эмерджентных 

(несвойственных) свойств, происходит в основ-

ном за счет применения различных видов моди-

фицирования. Анализ современных научных ис-

следований позволяет предположить, что опти-

мизировать структуру и улучшить эксплуатаци-

онные характеристики композитов возможно пу-

тем применения эпигенетической модификации 

поверхности материалов [1–6]. Наиболее распро-

страненным способом данной модификации яв-

ляется пропитка готовых изделий различными 

функциональными растворами, обеспечиваю-

щими гидрофобные, биозащитные и другие свой-

ства, однако при этом происходит удорожание 

конечного продукта. 

Недостаточно распространенными являются 

методы химической и термической обработки 

поверхности, которые позволяют достичь уни-

кальных характеристик материалов, но обладаю-

щих рядом недостатков [7–14]. Плазмохимиче-

ское модифицирование приводит к значитель-

ному термоудару, дегидратации гидросиликатов 

в цементном камне и его разупрочнению, что 

снижает эксплуатационные показатели защитно-

декоративного покрытия на изделиях из бетона и 

силикатных материалах, в частности прочность 

сцепления и морозостойкость, а использование 

специально подобранных глазурей и пигментов 

могут существенно повысить себестоимость го-

тового изделия [15–17]. 

Совокупность данных проблем, а также раз-

личные фазово-структурные трансформации при 

эпигенетической плазмохимической модифика-

ции требуют тщательного подбора состава 

(наполнителей и агентов) как матрицы компо-

зита, так и покрытия. Решение данной проблемы 

возможно за счёт рационального выбора сырье-

вых компонентов и варьирования рецептурно-

технологических факторов. 

Использование плазменной струи позволит 

существенно интенсифицировать процессы обра-

зования стекловидного защитно-декоративного 
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покрытия с повышенными техническими и экс-

плуатационными показателями, а применение 

различных отходов стекольной промышленности 

и красящих солей металлов предоставит возмож-

ность значительно расширить базу получения 

разнообразных видов декора на лицевой поверх-

ности материалов. 

Материалы и методы. Для получения раз-

личных составов защитного покрытия были ис-

пользованы цемент ЦЕМ I 42,5Н производства 

ЗАО «Белгородский цемент» и глинозёмистый 

цемент ВГЦ-1-35 производства ОАО «Паший-

ский металлургическо-цементный завод» (табл. 

1), а также бой высокоглинозёмистого огнеупора 

КЛ-1,1 производства АО «Теплохиммонтаж» 

(табл. 2). 

Таблица 1 

Химический состав цементного клинкера 
 

Цемент 
Содержание оксидов, масс. % 

Al2O3 CaO SiO2 MgO Fe2O3 Прочее 

ЦЕМ I 42,5Н 5,16 66,34 22,33 0,51 4,42 1,24 

ВГЦ-1-35 63,57 17,91 2,43 15,27 0,15 0,67 

 

Таблица 2 

Химический состав огнеупора 
 

Содержание оксидов, масс. % 

Al2O3 Fe2O3 Прочее 

90 1 9 

Для получения различных составов декора-

тивного покрытия были использованы тарные 

стёкла различной цветовой гаммы, выпускаемые 

отечественной промышленностью, химический 

состав которых исследован рентгенофлуорес-

центным методом на спектрометре АРL 9900 

«Thermo scientific» (табл. 3). 

Таблица 3 

Химический состав цветных тарных стёкол 
 

Цвет тарного 

стекла 

Массовое содержание, масс. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 K2O SO3 TiO2 Со3O4 

Зелёное 70,5 3,3 10,0 2,0 13,2 0,2 0,3 0,3 0,4 – 

Коричневое 71,7 1,9 8,0 4,0 13,0 0,3 0,7 0,2 – – 

Синее 67,5 5,2 4,7 2,2 17,2 0,9 2,0 0,12 0,03 0,062 

Оливковое 72,0 2,3 5,8 4,0 15,5 0,2 – 0,5 – – 

Также для расширения цветовых характери-

стик покрытий использовали красящие соли ме-

таллов – кобальта, никеля, меди и хрома согласно 

нормативным документам и жидкое натриевое 

стекло с силикатным модулем 2,8 по ГОСТ 

13078–81. 

В качестве высокотемпературного источ-

ника в работе использован многофункциональ-

ный плазменный комплекс c температурой плаз-

менной струи 6000 °С. 

Кинетику остывания расплава определяли с 

помощью платино-платинородиевых термопар, 

которые заформовывали на глубину 2000 и 4000 

мкм от поверхности композита. Температуру 

разогрева расплава на поверхности композита 

определяли оптическим пирометром «Проминь». 

Основная часть. Формирование качествен-

ного многослойного монолитизированного ком-

позита с высокой степенью адгезии функцио-

нальных слоев друг к другу, в первую очередь, 

зависит от характеристик базовой матрицы ком-

позита. Основой композиционного отделочного 

материала является стеклобетон, на который 

один за другим будут наноситься защитный и де-

коративный слои. Ранее были подобраны эффек-

тивные составы цементных композитов с исполь-

зованием отходов стекольной промышленности. 

Рассмотрен состав стеклобетона с соотношением 

«цемент : заполнитель» 1:3, заполнитель (бой 

стекла) брали разного фракционного состава. 

Наилучшие результаты на прочность получены 

для составов с фракцией стекла 0,63–0,8 и 0,8–

1,25, которые взяты в качестве матрицы компо-

зита для получения защитно-декоративных по-

крытий путем плазмохимического модифициро-

вания (табл. 4). Кроме того, теплопроводность 
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стеклобетона ниже, чем у мелкозернистого бе-

тона, а прочностные характеристики являются 

достаточными для отделочного материала. Та-

ким образом, использование боя цветных тарных 

стёкол в композиционных материалах, подверга-

емых высокотемпературной обработке, будет 

способствовать уменьшению отвода тепла в бе-

тонную матрицу и, как следствие, позволит уве-

личить термостойкость и прочность готовых из-

делий. 

С целью минимизации последствий терми-

ческого удара разработаны составы защитного 

покрытия на основе глинозёмистого цемента и 

портландцемента с боем высокоглинозёмистого 

огнеупора разного фракционного состава. Также 

подобраны составы декоративного покрытия с 

использованием измельченного цветного тар-

ного стекла и красящих солей металлов, увлаж-

ненных 5-% водным раствором жидкого стекла 

(табл. 5). Это даёт возможность значительно рас-

ширить сырьевую базу для получения функцио-

нальных покрытий на бетоне. 

Таблица 4 

Составы и характеристики стеклобетона 
 

№
 с

о
ст

ав
а
 Состав стеклобетона, % 

В/Ц 

Характеристики стеклобетона 

Портландцемент 

(ЦЕМ I 42,5Н) 

Бой стекла 

(фр. стекла) 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Прочность 

на изгиб, 

МПа 

Плотность, 

кг/м3 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м·К) 

1 25 75 (0,63–0,8) 0,4 20,6 1,75 1676 0,226 

2 25 75 (0,8–1,25) 0,4 19,8 1,72 1643 0,276 

Таблица 5 

Составы защитного и декоративного покрытий 
 

№
 с

о
ст

ав
а
 

Защитное покрытие, % 
Декоративное покрытие, увлажненное 5-% водным 

раствором жидкого стекла 

П
о

р
тл
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д

ц
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о
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Г
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п
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а 
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ь
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в
е
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ы
х
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р

н
ы

х
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тё
к
о

л
 (

ф
р

ак
ц

и
о

н
-

н
ы

й
 с

о
ст
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, 

м
м

) 

К
р

ас
я
щ

и
е 

со
л

и
 м

ет
а
л
л
о

в
, 

м
ас

. 
%

 

1 25 75 (0,25–0,63) – 0,25–0,63 – 0,5–3,0 

2 25 75 (0,25–0,63)  0,63–0,8 – 0,5–3,0 

3 25 75 (0,63–0,8) – 0,63–0,8 – 0,5–3,0 

4 25 75 (0,63–0,8)  0,8–1,25 – 0,5–3,0 

5 – – 100 – 0,25–0,63 – 

6 – – 100 – 0,63–0,8 – 

7 – – 100 – 0,8–1,25 – 

Перед оплавлением на стеклобетон нано-

сили защитный и декоративный слои, затем 

оплавляли со скоростью 1 мм/с и определяли 

температуру расплава по толщине покрытия 

(табл. 6) и кинетику его остывания (рис. 1). Для 

изучения данных характеристик были выбраны 

составы № 3 и № 6 (табл. 5). 

Таблица 6 

Распределение температур по толщине покрытия 
 

№ 

со-

става 

Температура расплава  

на поверхности, °С 

Температура на глубине 

2000 мкм, °С 

Температура на глубине 

4000 мкм, °С 

3 2075 1543 471 
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6 2010 1498 386 

Анализ измерения температуры (рис. 1) по-

казал, что поверхность композита разогревается 

до 2000 °С с образованием расплава за считанные 

секунды, остывание лицевой поверхности до 

200 °C осуществляется в течение 6–7 минут. Об-

разование расплава и формирование покрытия 

происходит как на поверхности композита, так и 

на глубине 2000 мкм. Поверхностный слой стек-

лобетона (4000 мкм) при минимальной скорости 

плазменной обработки не прогревается выше 

500 °С, что является безопасным и прочностные 

характеристики композиционного материала не 

ухудшаются. 

Анализ влияния скорости оплавления пока-

зал, что для формирования сплошного покрытия 

с ровным разливом рациональными скоростями 

являются 5 и 10 мм/с, при этом композит прогре-

вается на 3000–4000 мкм, а для формирования 

волнистого или бугристого покрытия – 20 и 25 

мм/с, композит прогревается на 2000–2500 мкм. 

 
Рис. 1. Кинетика остывания расплава по толщине: 

––– состав № 3; – – – состав № 6; 

––– (– – –) на поверхности; ––– (– – –) на глубине 2000 мкм; ––– (– – –) на глубине 4000 мкм 

 

Выводы. В ходе работы предложены со-

ставы защитного и декоративного покрытий на 

основе различных сырьевых компонентов. Опре-

делена температура разогрева расплава и кине-

тика его остывания с целью выявления рацио-

нальных скоростей и длительности высокотемпе-

ратурной обработки для дальнейшего создания 

защитно-декоративных покрытий. 

Выявлены рациональные скорости плазмен-

ной обработки композиционного материала для 

формирования покрытий различной фактуры: 

для формирования сплошного покрытия с ров-

ным разливом – 5 и 10 мм/с, для формирования 

волнистого или бугристого покрытия – 20 и 25 

мм/с. 
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SELECTION AND ANALYSIS OF RAW MATERIALS FOR A PROTECTIVE 

AND DECORATIVE LAYER OF COMPOSITE MATERIAL 

Abstract: Due to the fact that with modern housing construction, the costs of finishing work have signifi-

cantly increased, it is necessary to develop protective and decorative coatings that have architectural and 
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artistic advantages and high performance properties with a slight increase in cost. It is necessary to develop 

a high-quality multilayer monolithic composite with a high degree of adhesion of functional layers to each 

other. Waste from the glass industry of various fractions and coloring metal salts have been proposed to be 

used for a decorative layer, which makes it possible to obtain an almost unlimited color gamut of the coating 

during plasma-chemical modification. The choice of the use of high-alumina refractory breakage and alumina 

cement in a protective layer has been substantiated due to their high thermal resistance to sudden temperature 

changes. Compositions of a protective layer based on binders and a decorative layer using crushed colored 

container glass and coloring metal salts moistened with a 5% aqueous solution of liquid glass have been 

proposed, which makes it possible to significantly expand the raw material base for obtaining functional coat-

ings on concrete. The temperature of heating the melt and the kinetics of its cooling were determined in order 

to identify rational rates and duration of high-temperature processing for further creation of coatings. Ra-

tional rates of plasma processing of composite material for the formation of coatings of various textures have 

been revealed. 

Keywords: cement composite, protective and decorative coatings, non-ferrous glass household waste, 

non-ferrous metal salts, alumina cement, breakage of high-alumina refractory. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ РЕЦЕПТУРЫ ОБЛЕГЧЕННЫХ БЕТОНОВ 

НА СМЕСИ КЕРАМЗИТОВОГО ГРАВИЯ, ПРИРОДНОГО ЩЕБНЯ 

И ГРАНУЛИРОВАННОГО ШЛАКА 

Аннотация. В условиях плотной городской застройки и разнообразия инженерно-геологических 

условий применение бетонов с комбинированным заполнителем рационально подобранного состава 

позволит решить существующую проблему снижения массы железобетонных конструкций зданий и 

сооружений и сохранения при этом требуемых прочности и деформативности. В данной работе про-

ведены исследования по выбору рациональной рецептуры облегчённого бетона на основе керамзито-

вого гравия, природного щебня и гранулированного доменного шлака посредством варьирования объ-

ёмного содержания пористого крупного заполнителя и объёмного содержания мелкого заполнителя 

по отношению к смеси. Всего изготовлено и испытано 9 серий опытных образцов и 1 серия контроль-

ных образцов. Одна серия образцов включает в себя три куба с размерами 10×10×10 см. Все образцы 

испытаны по показателям плотность и прочность при сжатии определен коэффициент конструк-

тивного качества. По результатам исследования установлено, что введение в состав тяжелого бе-

тона керамзитового гравия вместо части плотного крупного заполнителя и замена мелкого плотного 

заполнителя на гранулированный доменный шлак приводит к повышению коэффициента конструк-

тивного качества, то есть снижение прочности при сжатии бетона компенсируется еще более су-

щественным снижением плотности материала, а значит снижением массы конструкций. Прирост 

коэффициента конструктивного качества бетона на основе керамзитового гравия, природного 

щебня и гранулированного доменного шлака в сравнении с контрольным составом составил 15,6 %.   
Ключевые слова: облегченный бетон, коэффициент конструктивного качества, плотность, 

прочность, объёмное содержание, плотный заполнитель, пористый заполнитель. 
 

 

Введение. В современных условиях строи-

тельства особую роль приобретают конструкции 

из облегченного бетона. Плотная застройка горо-

дов и разнообразие инженерно-геологических 

условий приводят к необходимости возведения 

зданий и сооружений со сниженной массой. При 

этом с увеличением этажности, а также созда-

нием новых большепролетных и высотных зда-

ний и сооружений с повышенными требовани-

ями к прочности и деформативности применяе-

мых строительных материалов, изделий и кон-

струкций, встаёт острая проблема нехватки до-

статочно прочных и при этом облегченных изде-

лий.  

В сравнении с тяжелыми бетонами бетоны 

на легких пористых заполнителях (керамзитовый 

гравий, керамзитовый щебень, шлаковая пемза, 

шлаковый щебень, доменный гранулированный 

шлак) обладают рядом преимуществ, а именно 

низкой плотностью и теплопроводностью, более 

высоким сцеплением цементно-песчаного рас-

твора и заполнителя и высокой трещиностойко-

стью [1–3]. В связи с дефицитом природных за-

полнителей в ряде регионов применение искус-

ственных пористых заполнителей в экономиче-

ском и экологическом плане является более вы-

годным [4–6]. 

Основными недостатками легких бетонов в 

сравнении с тяжелыми являются худшие физико-

механические показатели, а именно низкий мо-

дуль упругости, повышенные усадка и ползу-

честь [7, 8].    

Применение комбинированных (смеси по-

ристых и плотных) заполнителей для бетона яв-

ляется одним из перспективных направлений по-

вышения их эффективности. Известно, что пол-

ная замена плотного заполнителя пористым при-

водит к потере прочности [9–12]. При необходи-

мости снижения плотности бетона и дефиците 

плотных заполнителей используют бетоны с ча-

стичной заменой плотного заполнителя пори-

стым. Занимая промежуточное положение между 

тяжелыми и легкими бетонами, бетоны на сме-

шанных заполнителях мало отличаются от пер-

вых по прочности на сжатие и одновременно об-

ладают положительными качествами вторых: 

высокой трещиностойкостью и прочностью на 

растяжение, выносливостью и долговечностью 

[13–16].  
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Таким образом, разработка оптимальной ре-

цептуры, проектных решений, технологии возве-

дения и заводского производства изделий и кон-

струкций из облегченного бетона является акту-

альным направлением. 

Целью настоящего исследования стало по-

лучение облегченного бетона на комбинации 

разноплотных заполнителей в рациональном со-

четании по предварительно выбранной рецеп-

туре, обоснованной теоретически и эксперимен-

тально. 

 

Методы и материалы.  

При проведении исследований был исполь-

зован бездобавочный портландцемент марки ПЦ 

400 Д0 производства ООО «Топкинский це-

мент», физико-механические характеристики ко-

торого представлены в таблице 1.  

Таблица 1 

Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 400 Д0 

Наименование свойства Значение  

Тонкость помола, проход через сито № 008, % 95,8 

Удельная поверхность, см2/г 2988,5 

Нормальная густота цементного теста, % 26,5 

Сроки схватывания, час: мин 

- начало 

- конец 

 

 0: 48 

 4: 00 

Предел прочности при сжатии в возрасте 28 суток, МПа 42,5 
 

В качестве крупного плотного заполнителя 

применялся щебень природный из кварцитовых 

пород, а в качестве крупного пористого заполни-

теля применялся керамзитовый гравий. Физико-

механические характеристики плотного и пори-

стого крупного заполнителя представлены в таб-

лице 2. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики крупного заполнителя 

Наименование 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Прочность по 

ГОСТ 9758, 

МПа 

Дробимость 

по ГОСТ 

8269, % 

Плотность  

зерен, г/см3 

Пустотность, 

% 

Керамзитовый гравий 

фракции 5–20 мм 
500 1,7 – 0,85 48 

Щебень фракции 

5–20 мм 
1380 – 12,1 2,57 47 

 

В качестве мелкого плотного заполнителя 

применялся кварцевый песок, а в качестве мел-

кого пористого заполнителя применялся грану-

лированный шлак. Физико-механические харак-

теристики мелкого плотного и пористого запол-

нителей представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Физико-механические характеристики мелкого заполнителя  

Наименование 
Насыпная плотность, 

кг/м3 

Модуль  

крупности 

Плотность зерен, 

г/см3 
Пустотность, % 

Гранулированный 

шлак  
1021 3,8 1,95 50 

Песок 1480 1,4 2,61 43,3 
 

Приготовление бетонной смеси осуществля-

лось в лабораторном бетоносмесителе принуди-

тельного действия БЛ-10. Для изготовления ку-

бов были применены стандартные формы марки 

2ФК-100. Уплотнение бетонной смеси в про-

цессе формования образцов осуществлялось на 

лабораторной виброплощадке СМЖ-539-220А с 

механическим креплением, время вибрирования 

в среднем составляло 70 секунд. Для уплотнения 

легкобетонных смесей использовался пригруз. 

На следующие сутки после формования образцы 

были распалублены и помещены в камеру нор-

мального твердения на 28 суток до набора про-

ектной прочности. 

Также для исследований нами было приме-

нено: испытательное оборудование (пресс гид-

равлический ИП-1000), средства измерения (ли-

нейка измерительная металлическая, весы лабо-

раторные, прибор для измерения отклонений от 

плоскости НПЛ-1, прибор для измерения откло-

нений от перпендикулярности НПР-1). 

Всего изготовлено и испытано 9 серий опыт-

ных образцов и 1 серия контрольных образцов. 
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Одна серия образцов включает в себя три куба с 

размерами 10×10×10 см.    

Испытания образцов на сжатие проводились 

в соответствии с требованиями ГОСТ 10180 «Бе-

тоны. Методы определения прочности по кон-

трольным образцам» [17–20]. 

Результаты и их обсуждение. В качестве 

контрольного состава запроектирован тяжелый 

бетон на плотных заполнителях класса В30 с тре-

буемой маркой по удобоукладываемости П1 

(осадка конуса 1-4 см). Полученные в результате 

расчетов параметры состава бетонной смеси от-

ражены в таблице 4.

Таблица 4  

Параметры состава бетонной смеси 

Наименование 

параметра 
Цемент, кг/м3 Вода, л/м3 Щебень, кг/м3 Песок, кг/м3 ρбс, кг/м3 

Значение  

параметра 
378 203 1198 721 2500 

 

Выбор оптимальных объёмных содержаний 

крупного и мелкого пористых заполнителей по 

отношению к смеси крупных заполнителей осу-

ществлялся посредством проведения расчетов 

методом математического планирования экспе-

римента с использованием программы 

«MathCAD». 

В качестве функций были приняты изменя-

ющиеся в зависимости от различных объёмных 

содержаний крупного и мелкого пористых запол-

нителей по отношению к смеси крупных запол-

нителей следующие показатели: плотность, 

прочность на сжатие и коэффициент конструк-

тивного качества. 

За функцию отклика были приняты пара-

метры: 

- Rb.cub (Vкг; Vгш) – прочность на сжатие, МПа; 

- ρбс (Vкг; Vгш) – плотность облегчённого бе-

тона, кг/м3;  

- К.К.К. (Vкг; Vгш) – коэффициент конструк-

тивного качества, ×103 МПа·м3/кг. 

В качестве же аргументов принимались объ-

ёмные содержания крупного и мелкого пористых 

заполнителей по отношению к смеси крупных за-

полнителей в абсолютных показателях с различ-

ными уровнями варьирования. Значения факто-

ров варьирования представлены в таблице 5

Таблица 5  

Значения факторов варьирования ПФЭ 2к 

№ п/п 
Код  

фактора 
Физический смысл фактора Ед. измерения 

Уровни фактора 

-1 0 +1 

1 Vшп 
Объёмное содержание крупного  

пористого заполнителя 
% 40 50 60 

2  Vгш 

Объёмное содержание мелкого 

 пористого заполнителя   

по отношению к смеси крупных  

заполнителей 

% 30 35 40 

 

Результаты экспериментальных исследова-

ний влияния объёмного содержания крупного и 

мелкого пористых заполнителей по отношению к 

смеси крупных заполнителей на плотность, проч-

ность при сжатии и коэффициент конструктив-

ного качества облегчённого бетона представ-

лены в таблице 6 и на рисунках 1-3. 

Таблица 6  

Результаты экспериментальных исследований влияния объёмного содержания пористого  

крупного и мелкого заполнителей по отношению к смеси крупных заполнителей на плотность, 

прочность на сжатие и коэффициент конструктивного качества облегчённого бетона 

Номер 

опыта 

Объёмное содер-

жание пористого 

крупного 

заполнителя, % 

Объёмное содержа-

ние мелкого заполни-

теля по отношению к 

смеси крупных за-

полнителей, % 

Плотность об-

легчённого бе-

тона, кг/м3 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Коэффициент кон-

структивного каче-

ства облегчённого бе-

тона, (МПа·м3/кг)·103 

1 40 30 2054 38,1 18,5 

2 60 30 1827 34,8 19,0 

3 40 40 1997 37,9 19,0 

4 60 40 1816 36,1 19,9 

5 40 35 2011 38,3 19,0 

6 60 35 1811 35,1 19,4 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №12 

37 

7 50 30 1958 37,0 18,9 

8 50 40 1961 36,3 18,5 

9 50 35 1970 36,8 18,7 

По результатам исследований методом 

наименьших квадратов были получены базовые 

уравнения регрессии, которые представлены в 

виде полиномов второй степени: 

 

𝜎бс(𝑉кг;  𝑉гш) = 1934 − 101 ∙ 𝑉кг − 10 ∙ 𝑉гш + 11,5 ∙ 𝑉кг ∙ 𝑉гш − 43,7 ∙ 𝑉кг
2 + 4,8 ∙ 𝑉гш

2                 (1) 

𝑅𝑏.𝑐𝑢𝑏(𝑉кг;  𝑉гш) = 37 − 1,38 ∙ 𝑉кг + 0,067 ∙ 𝑉гш + 0,37 ∙ 𝑉кг ∙ 𝑉гш − 0,016 ∙ 𝑉кг
2 − 0,033 ∙ 𝑉гш

2         (2) 

К. К. К. (𝑉кг;  𝑉гш) = 19 + 0,3 ∙ 𝑉кг + 0,16 ∙ 𝑉гш + 0,1 ∙ 𝑉кг ∙ 𝑉гш + 0,43 ∙ 𝑉кг
2 − 0,067 ∙ 𝑉гш

2            (3) 

При расчете состава облегчённого бетона в 

каждом опыте значения расхода заполнителей 

(таблица 7) рассчитывался по формулам: 

M = 𝑟 · ∑𝑉                             (4) 

K = ∑𝑉 − 𝑀                            (5) 

Kп = 𝑉п · К                             (6) 

Kщ = 𝑉щ · К                            (7) 

где М – расход мелкого заполнителя, м3/м3; r – 

доля песка по объему в смеси заполнителей; ∑V 

– сумма пофракционных объемов (общий расход 

заполнителей на 1м3 бетона) – принимается по 

результатам исследований свойств смесей запол-

нителей, м3/м3; К – суммарный расход крупных 

заполнителей, м3/м3; Kкг – расход керамзитового 

гравия, м3/м3; Kщ – расход щебня, м3/м3; Vкг – доля 

керамзитового гравия;  Vщ – доля щебня. 

Таблица 7 

Результаты экспериментальных исследований влияния объёмного содержания пористого 

крупного и мелкого заполнителей по отношению к смеси крупных заполнителей на плотность, 

прочность на сжатие и коэффициент конструктивного качества облегчённого бетона 

Номер 

опыта 

Сумма пофракционных 

объемов, м3/м3 

Расход  

гранулированного 

шлака, м3/м3 

Расход керамзитового 

гравия, м3/м3 

Расход щебня, 

м3/м3 

1 1,448 0,434 0,405 0,608 

2 1,418 0,425 0,596 0,397 

3 1,432 0,573 0,344 0,516 

4 1,408 0,563 0,507 0,338 

5 1,435 0,574 0,344 0,517 

6 1,421 0,497 0,554 0,369 

7 1,428 0,500 0,464 0,464 

8 1,420 0,426 0,497 0,497 

9 1,431 0,572 0,429 0,429 
 

При приготовлении опытных замесов бетон-

ных смесей на комбинированном заполнителе 

расход цемента оставался неизменным, а расход 

воды корректировался до получения требуемой 

подвижности бетонной смеси. 
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Рис. 1. Изменение плотности облегчённого бетона 

в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей  

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 

 
 

Рис. 2. Изменение прочности при сжатии облегчённого бетона 

в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей 

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 
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Рис. 3. Изменение коэффициента конструктивного качества облегчённого бетона 

в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей 

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 

 

Анализ полученных результатов свидетель-

ствует о том, что введение в состав тяжелого бе-

тона керамзитового гравия вместо части плот-

ного крупного заполнителя и замена мелкого 

плотного заполнителя на гранулированный до-

менный шлак приводят к повышению коэффици-

ента конструктивного качества, то есть снижение 

прочности при сжатии бетона компенсируется 

еще более существенным снижением плотности 

материала, а значит снижением массы. 

Максимальное повышение коэффициента 

конструктивного качества бетона на основе ке-

рамзитового гравия, природного щебня и грану-

лированного доменного шлака наблюдается при 

замене части крупного плотного заполнителя ке-

рамзитового гравия в количестве 60 % от общего 

объёма крупного заполнителя в составе бетонной 

смеси и объёмного содержания мелкого заполни-

теля по отношению к смеси крупных заполните-

лей в количестве 40 %.  

Вывод. В результате проведённых исследо-

ваний нами сделаны следующие выводы. Техно-

логия комбинирования заполнителей, то есть за-

мена части плотного заполнителя, в нашем слу-

чае щебня из кварцитных пород и кварцевого 

песка, на пористые, а именно на керамзитовый 

гравий фракции 10-20 мм и доменный гранули-

рованный шлак, позволяет добиться существен-

ного снижения плотности бетона за счет умень-

шения его массы в среднем на 25–30 %. Тем са-

мым повышается коэффициент конструктивного 

качества таких бетонов. 

Прирост коэффициента конструктивного ка-

чества бетона на основе керамзитового гравия, 

природного щебня и гранулированного домен-

ного шлака в сравнении с контрольным составом 

составил максимум 15,6 %. 

Тем самым, применяя комплексное рецеп-

турное решение, включающее в себя замену ча-

сти плотных крупного и мелкого заполнителей 

на пористые, существенно снижается вес кон-

струкции, обеспечивается ресурсо- и материало-

сбережение, а также энергосбережение при про-

изводстве и изготовлении таких изделий и кон-

струкций, повышаются прочностные характери-

стики и достигается положительный эффект при 

строительстве зданий и сооружений в целом. 
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SELECTION OF A RATIONAL RECIPE OF LIGHTWEIGHT CONCRETE 

ON A MIXTURE OF CERAMSITE GRAVEL, NATURAL CRUSHED STONE 

AND GRANULAR SLAG 

Abstract. In the difficult conditions of modern construction, the use of concretes with a combined aggre-

gate of a rational composition and with a rational ratio of recipe and technological factors will solve many 

existing problems. In this work, studies have been carried out on the choice of a rational formulation of light-

weight concrete based on expanded clay gravel, natural crushed stone and granulated blast furnace slag by 

varying the volume content of porous coarse aggregate and the volume content of fine aggregate in relation 

to the mixture. A total of 9 series of prototypes and 1 series of control samples were manufactured and tested. 

One series of specimens includes three cubes with dimensions of 10x10x10 cm. All specimens are tested in 

terms of density and compressive strength, the coefficient of constructive quality is determined. According to 

the results of the study, it was found that the introduction of expanded clay gravel into the composition of 

heavy concrete instead of part of the dense coarse aggregate and the replacement of the fine dense aggregate 

with granular blast furnace slag leads to an increase in the structural quality factor, that is, a decrease in the 

compressive strength of concrete is compensated for by an even more significant decrease in the density of the 

material, and means weight reduction. The increase in the coefficient of constructive quality of concrete based 

on expanded clay gravel, natural crushed stone and granulated blast-furnace slag in comparison with the 

control composition was 15.6%. 

Key words: lightweight concrete, structural quality factor, density, strength, volumetric content, dense 

aggregate, porous aggregate. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

СВЕТОТЕХНИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования системы организации и функци-

онирования светотехнического режима. Объектом исследования является категория «светотехни-

ческий режим». Применяется символьный метод научного познания «пентаграмма у-син» и указанная 

категория рассматривается как некоторая система. Целью исследования является определение ком-

понентов системного объекта, выявление закономерной системы функционирования объекта, изуче-

ние и анализ форм отношений, возникающих между компонентами категории. Предложена схема, на 

которой отображен жизненный цикл категории «светотехнический режим». На основании последо-

вательности формирования потребностей в создании светотехнического режима в помещении вы-

делены пять основных компонентов системы: инвестиционные вложения; количественные характе-

ристики; качественные характеристики; энергетические характеристики; техобслуживание и осо-

бенности эксплуатации. В соответствии с разработанной схемой проанализированы характери-

стики осветительных установок и объемно-планировочные решения в основных помещениях дошколь-

ных образовательных организаций. Приоритетными для указанных помещений компонентами явля-

ются энергетические характеристики. Соблюдение количественных показателей зависит от эффек-

тивности технического обслуживания. Потребности эстетического и эмоционального удовлетворе-

ния являются второстепенными, значительных затрат не предусматривается. Таким образом, 

можно судить, что в представленных помещениях развитие категории «светотехнического ре-

жима» идет по пути патологических ограничений.  Сделан вывод о формах организации компонентов 

категории «светотехнический режим», о влиянии отношений компонентов (поддержка или ограни-

чение) на эффективность работы осветительной установки. Результаты исследований могут быть 

использованы в дальнейшем при обследованиях качества световой среды и мониторинге светотехни-

ческого режима в помещениях. 

Ключевые слова: светотехнический режим, качественные и количественные характеристики, 

осветительная установка, энергоэффективность, категориально-символьный метод «пентаграмма 

у-син». 
 

 

Введение. Естественное освещение является 

гармоничным и биологически эффективным. 

При недостаточности такого освещения в поме-

щении добавляется искусственное освещение. 

Гигиеническими требованиями к искусствен-

ному освещению являются достаточность, равно-

мерность, близость к спектральному составу сол-

нечного света, отсутствие ослепляющего дей-
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ствия и отсутствие блескости [1, 2]. В соответ-

ствии ГОСТ ИСО 8995-2002 «Принципы зри-

тельной эргономики. Освещение рабочих систем 

внутри помещений» большое влияние на каче-

ство воспринимаемой зрительной информации и, 

следовательно, на производительность и эффек-

тивность работы персонала оказывают объемно-

планировочные решения помещения, рабочее 

пространство, светотехнический режим и осо-

бенности человеческого организма. 

В настоящее время роль искусственного 

освещения очень высока. Неоспоримым фактом 

является воздействие искусственного освещения 

на глаза человека, и особенно детей. При небла-

гоприятных условиях световой среды увеличива-

ются риски ухудшения зрения и самочувствия 

[3–6]. Совершенствование светотехнического ре-

жима в помещениях направлено на поиск опти-

мальных решений по созданию и содержанию 

осветительных установок (далее ОУ), поддержи-

вающих зрительную систему и общее состояние 

организма человека на должном уровне. Оценка 

качества и безопасность световой среды в поме-

щении проводится в рамках проведения специ-

альной оценки условий труда на основании Р 

2.2.2006-05 «Гигиена труда. Руководство по ги-

гиенической оценке факторов рабочей среды и 

трудового процесса. Критерии и классификация 

условий труда». Инструментальные измерения 

проводят согласно ГОСТ 24940-2016 «Здания и 

сооружения. Методы измерения освещенности» 

и учитывают такие характеристики ОУ, как: уро-

вень освещенности, яркость, сравнение фактиче-

ского и нормируемого уровня освещенности и 

другие [1]. 

Искусственное освещение становится все 

более биологически и человекоориентирован-

ным. Разрабатываются и внедряются в жизнь све-

товые приборы с возможностью изменения цве-

товой температуры, с возможностью диммирова-

ния, осветительные установки с автоматическим 

управлением и возможностью автоматизации. 

Исследования, проводимые в области проектиро-

вания и внедрения осветительных установок с ис-

пользованием динамического освещения и близ-

ких по характеристикам и даже заменяющих 

естественное освещение [7–12], показывают ак-

туальность данной тематики. 

Использование экономически эффективных 

мер в свою очередь является одной из стратегий, 

сформулированных международным сообще-

ством в целях сокращения объема потребления 

энергии зданиями [13]. Энергетические характе-

ристики систем освещения зданий являются 

также значимыми. Принятие Федерального за-

кона от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетической эффектив-

ности и о внесении изменений в отдельные зако-

нодательные акты Российской Федерации» по-

ставило перед организациями задачи, связанные 

с обеспечением рационального использования 

энергетических ресурсов и принятие мер, направ-

ленных на повышение энергоэффективности. Ис-

следования в рамках энергетической эффектив-

ности проводятся в основном по следующим ас-

пектам: внедрение энергетически эффективных 

технологий и источников света и мониторинг 

энергоэффективности осветительных установок 

[14–17]. 

Расчет, проектирование систем освещения, 

соблюдение гигиенических нормативных требо-

ваний, энергетическая эффективность, оценка ка-

чества световой среды и эффективность техниче-

ского обслуживания осветительных установок 

являются элементами категорий «светотехниче-

ский режим», но изучаются в настоящее время по 

отдельности в различных областях науки: свето-

техника, энергосбережение, инженерно-техниче-

ские системы зданий и других. Возможность изу-

чения объекта в целом, а не только отдельно ее 

составляющих, является актуальной задачей для 

исследования.  

Материалы и методы. Методология иссле-

дования основана на системно-категориальном 

подходе, и предполагается, что категория «свето-

технический режим» - составной объект, свой-

ства которого не сводятся к сумме свойств его 

компонентов. В рамках системного подхода 

можно детально исследовать каждую часть объ-

екта по отдельности и проследить взаимосвязи, 

появляющиеся в процессе функционирования. 

Достоинством выбранного подхода является изу-

чение объекта в виде структурной схемы, в кото-

рой отражается сам объект, как целое, и части 

объекта. 

Целью исследования является анализ форм 

отношений (система функционирования) частей 

объекта, возникающих между компонентами ка-

тегории «светотехнический режим». Для реше-

ния поставленной задачи использован символь-

ный метод. Такие методы для познания объекта 

исследования позволяют запустить механизм ви-

зуального мышления по определенным схемам, 

трансформируют символ таким образом, что 

дают возможность графическим способом пред-

ставить объект исследования и взаимосвязь эле-

ментов [18], что и приводит к возможности про-

анализировать материал и выполнить преобразо-

вание [19]. Символьные методы познания позво-

ляют выделить в объекте главное, обнаружить 

составляющие его элементы, показать их взаимо-

связь. Кроме этого графическая информация, ис-
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пользуемая в символьных методах для реализа-

ции функции обобщения и абстрагирования, об-

ладает свойством поддерживать процессы мыш-

ления, выступает средством графического моде-

лирования и визуализации [20]. Исследования с 

применением символьных методов показывают 

эффективность в разных областях научного зна-

ния, таких как психология, педагогика, филосо-

фия и других [19-22].  

Одним из таких символьных методов си-

стемного научного подхода можно назвать метод 

«пентаграмма у-син». Пентаграмма может пред-

ставлять собой правильный пятиугольник или 

звезду, в углах которого располагаются эле-

менты. 

Процесс работы над пентаграммой состоит 

из нескольких этапов, в числе которых выделяем 

следующие [18, 20]: 

1. Вычленяются главные элементы – при-

знаки, подлежащие отражению в вершинах пен-

таграммы и соответствующие характеру перво-

элемента. 

2. Выявляются отношения между этими эле-

ментами и последовательность возникновения 

или порождения. 

3. Определяется единственный ресурс, спо-

собствующий возникновению каждого элемента. 

4. Создается схема пентаграммы – графиче-

ское отображение категории и компонентов, ана-

лизируются результаты. 

Основная часть. Ресурсом создания эффек-

тивного светотехнического режима в помещении 

является главная потребность человека в допол-

нительном искусственном освещении в помеще-

ниях зданий для выполнения зрительных задач. 

Второстепенными потребностями могут стать: 1 

– потребности в финансовых и материальных за-

тратах при выполнении главной потребности; 2 – 

потребности сохранения окружающей среды и 

здоровья человека; 3 – удовлетворение эстетиче-

ских и эмоциональных потребностей.  

Все первоначальные элементы расположены 

в вершинах пятиугольника (пентаграммы) и им 

соответствуют представленные компоненты. 

Схема (рис. 1) графически отображает жизнен-

ный цикл категории «светотехнический режим» 

и предполагает существование начала и оконча-

ния процесса. Эти компоненты находятся в рав-

новесии в разной степени важности и с разными 

пропорциями. С этой точки зрения категория 

«светотехнический режим» представляется как 

эволюционирующий объект. Начальным компо-

нентом функционирования выступают инвести-

ционные вложения – происходит появление све-

тотехнического режима. А затем объект прохо-

дит последовательно по вершинам пентаграммы, 

обретая новые качества. 

 

 
Рис. 1. Категория «светотехнический режим» представленная по методу «пентаграмма у-син» 

 

«Начальный элемент, бесформенный источ-

ник множества форм» [18] представлен компо-

нентом инвестиции. Инвестиционные затраты – 

это некоторые расходы, связанные с реализацией 

и существованием ОУ. Именно инвестиционные 

затраты являются началом создания материаль-

ного объекта из умозрительных потребностей и 

обеспечивают работоспособность объекта в пе-

риод эксплуатации. 

«Расцвет объекта, выход процесса из внут-

реннего состояния во внешнюю среду» [18] пред-

ставлен компонентом количественные характе-

ристики. Функционирование систем освещения 

без достижения определенных количественных 

характеристик невозможно. При проектировании 

освещения в помещении (выбор осветительного 

оборудования и источников света) должны учи-

тываться такие характеристики, как уровень 
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освещенности (на вертикальной и горизонталь-

ной поверхности), световой поток, световая от-

дача, яркость и другие (Свод Правил «СП 

52.13330.2016 Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*», 2016 г.). 

«Активный и самый ресурсозатратный эле-

мент» [18] – качественные характеристики. Каче-

ственные характеристики, такие как цветовая 

температура, цветопередача и прочие, в том 

числе такие характеристики, которые отвечают 

за внешний вид осветительного прибора, свето-

распределение, персонализированные настройки 

(например, диммирование светового потока, из-

менение цветовой температуры) необходимы для 

визуального комфорта и удобства эксплуатации 

систем освещения. Именно такие качественные 

характеристики могут удовлетворить эстетиче-

ские и эмоциональные потребности человека. 

Проектирование качественных параметров явля-

ется персонализированным и поэтому доста-

точно затратным. 

«Элемент, выступающий в качестве оси ба-

ланса» [18] – энергетические характеристики, в 

связи с необходимостью соблюдения потребно-

стей общества в сохранении окружающей среды. 

Количественные и качественные характеристики 

необходимо оптимизировать с учетом характери-

стик энергетической эффективности систем осве-

щения. В качестве рассматриваемых характери-

стик могут выступать такие как автоматическое 

или индивидуальное управление освещением, 

удельное и фактическое потребление электро-

энергии на цели освещения и другие.  

«Итоговый, завершающий элемент» [18] 

представлен компонентом эксплуатационные ха-

рактеристики. Эксплуатационная эффективность 

системы освещения, является гарантом долговеч-

ной и эффективной работой. Соблюдение запро-

ектированных светотехнических параметров при 

эксплуатации помещений является важной зада-

чей. Здесь представляют интерес такие характе-

ристики, как режим работы освещения, срок 

службы и возраст источников света, частота тех-

нического обслуживания и чистки световых при-

боров, сравнение фактического и нормируемого 

уровня освещенности и другие. 

Символьный метод «пентаграмма у-син» 

рассматривает два возможных типа отношений 

между элементами: прямая и обратная под-

держка; прямое и обратное ограничение. 

Прямая и обратная поддержка. В случае, ко-

гда элементы расположены в порядке цикла по-

рождения потребностей (рис. 2, а) от необходи-

мости создания эффективного светотехниче-

ского режима, начиная с начальной точки (инве-

стиционные вложения), проявляются отношения 

прямой поддержки: каждый последующий ком-

понент пентаграммы поддерживает предыду-

щий:  

- Создание светотехнического режима с 

определенными количественными характеристи-

ками базируется на существовании некоторого 

финансирования и удовлетворяет потребности 

человека или общества в материальных (световое 

оборудование) и финансовых (денежные сред-

ства) инвестициях. 

- Эстетическую и эмоциональную потреб-

ность возможно удовлетворить при выполнении 

требуемых качественных характеристик освети-

тельной установки, величины которых связаны с 

эффективными количественными характеристи-

ками. 

- Для оптимизации проектных решений по 

количественным и качественным характеристи-

кам необходимо соблюдение энергетических ха-

рактеристик. 

- Эксплуатационные характеристики «дер-

жат в руках» энергетические характеристики, так 

как эксплуатационные затраты связаны с эффек-

тивностью работы осветительной установки и 

потребляемой для освещения электрической 

энергией. 

- Инвестиционные вложения определяются 

эффективностью работы ОУ при эксплуатации. 

Когда элементы расположены в отношении 

обратной (патологической) поддержки, выявля-

ется неэффективность в удовлетворении потреб-

ностей (рис. 2, б). Эксплуатационные характери-

стики определяют некоторую проблему в эффек-

тивности работы светотехнического режима, 

например, высокие платежи, невозможность по-

купки источников света для замены и прочее. 

Энергетическая эффективность и характери-

стики потребления электроэнергии подтвер-

ждают проблему неэффективности. Качествен-

ные характеристики, находящиеся в зоне эстети-

ческого и эмоционального удовлетворения при 

неэффективной эксплуатации (отсутствие равно-

мерности, несоответствие цветопередачи и про-

чее) также начинают вызывать сомнения пользо-

вателей и удовлетворение потребностей не про-

исходит. Снижается эффективность и количе-

ственных характеристик. Появляется потреб-

ность в инвестициях для начала запуска цикла ре-

конструкции или полной замены системы осве-

щения. 
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Рис. 2. Отношения прямой (а) и обратной (б) поддержки категории «светотехнический режим» 

 

Прямое и обратное ограничение. Ограниче-

ния появляются в зависимости от потребностей 

человека или общества, при ограничении или при 

увеличении значимости некоторых компонентов 

категории «светотехнический режим». Развитие 

происходит по траектории пятиконечной звезды 

по ходу часовой стрелки (отношения прямого 

ограничения) или против хода часовой стрелки 

(отношения обратного ограничения) от началь-

ной точки. 

Прямое ограничение происходит (рис. 3, а), 

когда инвестиционные вложения перетекают в 

удовлетворение эстетических и эмоциональных 

потребностей человека: эстетика световых при-

боров, индивидуальное управление каждым при-

бором, высокая цветопередача и прочее. Такое 

прямое ограничение между компонентами чаще 

всего наблюдается в частных домашних интерье-

рах, значимых и культовых общественных зда-

ниях (театры, загсы, холлы музеев и прочее). В 

таких помещениях потребности в сохранении 

окружающей среды и здоровья человека (ось ста-

бильности количественные и энергетические ха-

рактеристики) не являются обязательными. В та-

ких помещениях человека необходимо завлечь, 

заинтриговать и показать все особенности функ-

ционала помещения, в том числе при помощи 

освещения. 

 

 
Рис. 3. Отношения прямого (а) и обратного ограничения (б) категории «светотехнический режим» 

 

Обратные или патологические ограничения 

(рис. 3, б) возникают, когда происходит увеличе-

ние значимости характеристик энергетической 

эффективности, в том числе из-за нормативных 

требований и потребностей сохранения окружа-

ющей среды. После компонента энергетические 

характеристики по траектории пятиконечной 

звезды против часовой стрелки следуют количе-

ственные характеристики. Количественные ха-

рактеристики при значительном увеличении зна-

чимости энергетических характеристик могут 

быть неосознанно сведены на минимум (частич-

ное выключение световых приборов, использова-

ние источников света с меньшим световым пото-

ком) для сохранения оси баланса. Следующим 

компонентом, поддерживающим количествен-

ные характеристики при эксплуатации системы 

освещения с повышенными требованиями энер-

гоэффективности, становятся эксплуатационные 

характеристики: возникает потребность в эффек-

тивности эксплуатации, текущем техобслужива-

нии и прочие. И только затем происходит осозна-

ние необходимости удовлетворения эстетиче-

ских и эмоциональных потребностей: качествен-
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ные характеристики поддерживают эксплуатаци-

онные характеристики и требуют дополнитель-

ных финансовых вложений. Такие обратные 

ограничения можно наблюдать в помещениях 

муниципальных образовательных и спортивно-

оздоровительных организаций. Ежегодно такие 

организации должны добиваться сокращения по-

требления электроэнергии на  

3 % от показателей предыдущего года. 

Обсуждение. Рассмотрим на примерах (табл. 

1) взаимодействие компонентов символьного 

метода «пентаграмма у-син». В основных 

помещениях (групповые и игровые помещения) 

зданий дошкольных образовательных 

организаций (далее помещения ДОО) были 

проведены обследования в соответствии с МУК 

4.3.2812–10 «Инструментальный контроль и 

оценка освещения рабочих мест». Помещения 

ДОО располагаются в различных зданиях. 

Реконструкция систем освещения в течение 

прошедших 5 лет была проведена только в одном 

из помещений. Подготовка к обследованию 

(замена неработающих источников света) не 

производилась. В помещениях установлены 

различные осветительные установки с 

применением светодиодных или 

люминесцентных источников света. Во всех 

помещениях были определены уровни 

освещенности (в соответствии с ГОСТ 24940-96. 

«Здания и сооружения. Методы измерения 

освещенности»), типы и характеристики 

осветительных приборов и особенности 

цветового и объемно-планировочного решения 

помещений. Для каждого помещения были 

определены максимально допустимые удельные 

установленные мощности в зависимости от 

индекса помещения и нормируемого уровня 

освещенности (в соответствии с СП 

52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*», далее СНиП), произведены расчеты 

энергетических характеристик, инвестиционных 

и финансовых затрат. 

Таблица 1 

Характеристики осветительных установок и объемно-планировочных решений помещений 
 

Наименование 

характеристики 

Номер помещений 

№1 №2 №3 №4 №5 

Особенности объемно-планировочных решений помещений,  

характеристики осветительных приборов (ОП) и источников света (ИС) 

Площадь помещения, м2 58,8 48,8 48,5 72,9 58,3 

Индекс помещения 1,2 1,1 1,2 1,4 1,2 

Условия окружающей среды в 

помещениях (СНиП) 
Нормальные Нормальные Нормальные Нормальные Нормальные 

Разряд и подразряд 

зрительной среды (СНиП) 
II-а II-а II-а II-а II-а 

Вид ОП Потолочный Потолочный Встраиваемый Потолочный Потолочный 

Рассеиватель ОП 

Зеркальная 

экранизирую-

щая решетка 

Призматичес-

кий 

рассеиватель 

Опаловый 

рассеиватель 

Опаловый 

рассеиватель 

Опаловый 

рассеиватель 

Тип ИС / Номинальная 

мощность ИС, Вт 
ЛЛ, Т8 / 18 ЛЛ, Т8 / 36 LED / 16 ЛЛ, Т8 / 18 ЛЛ, Т8 / 36 

Количество ИС в ОП / 

Количество ОП в помещении, 

шт. 

4 / 10 2 / 12 1 / 10 4 / 10 2 / 5 

Инвестиционные и финансовые затраты 

Стоимость оборудования (ОП 

без ИС) в ценах 2021г., руб. за 

шт./всего для помещения 

7000 / 70000 5300 / 63600 5100 / 51000 5400 / 54000 6200 / 31000 

Тариф на электроэнергию для 

пиковой зоны (руб./кВтч) в 

ценах 2021г.   

3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 

Затраты на 

электроэнергию в год, руб. 
5806,40 6931,20 1276,80 5806,40 2888,00 

Затраты на 

электроэнергию в год, руб./м2 
98,75 142,03 26,33 79,65 49,53 

Количественные характеристики: уровень освещенности 

Средний Еср / Нормируемый 

Еср, лк 
300 / 300 250 / 300 300 / 300 150 / 300 120 / 300 

Качественные характеристики осветительных приборов (ОП) и источников света (ИС) 

Цветопередача ИС 70 70 80 70 70 
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Цветовая температура, К 6500 и 3000 6500 6500 6000 6500 

Возможность управления Мануальное Мануальное Мануальное Мануальное Мануальное 

Энергетические характеристики 

Суммарная установленная 

мощность, кВт 
0,72 0,86 0,16 0,72 0,36 

Удельная мощность 

энергопотребления по 

установленной мощности, 

Вт/м2 

12,2 21,3 3,3 11,9 7,4 

Максимально допустимая 

удельная установленная 

мощность (СНиП), Вт/м2 

10 11 10 9 10 

Суммарный объем 

потребления электроэнергии, 

тыс. кВт за год 

1,91 2,28 0,42 1,91 0,95 

Техобслуживание и особенности эксплуатации 

Уборка пыли, протирание 

поверхностей 

Два раза в 

год 

Два раза  

в год 

Два раза в 

год 

Два раза в 

год 

Два раза в 

год 

Замена источников света 
Персоналом 

ДОО 

Персоналом 

ДОО 

Персоналом 

ДОО 

Персоналом 

ДОО 

Персоналом 

ДОО 

Количество часов работы в 

день/ в год 
10,2 / 2652 10,2 / 2652 10,2 / 2652 10,2 / 2652 10,2 / 2652 

Тип ПРА ЭмПРА ЭмПРА Драйвер ЭмПРА ЭмПРА 

В таблице 1 приведены характеристики 

осветительных установок (далее ОУ) и объемно-

планировочных решений помещений. Все 

характеристики ОУ распределены в 

соответствии с «пентаграммой у-син»: 

техобслуживание и особенности эксплуатации, в 

том числе характеристики осветительных 

приборов (далее ОП) и источников света (далее 

ИС); качественные характеристики; 

количественные характеристики; энергетические 

характеристики и инвестиционные вложения. 

При проведении замеров и составлении таблицы 

были приняты некоторые допущения: принято 

значение «эквивалентного уровня напряжения», 

под которым понимают неизменное по значению 

напряжение; фактический средний уровень 

освещенности округлялся до целых значений 

рядов освещенности; информация по 

техническому обслуживанию и особенностей 

эксплуатации приведена со слов заведующих 

хозяйством ДОО; финансовые затраты 

приведены к стоимостным значениям подобных 

приборов в ценах 2021 г. 

Для анализа данных таблицы 1 рассмотрим 

элементы системы под призмой разработанной 

выше пентаграммы.  

1. При сравнении фактического среднего 

уровня освещенности с нормативными (ГОСТ Р 

55710–2013. «Национальный стандарт Россий-

ской Федерации. Освещение рабочих мест 

внутри зданий. Нормы и методы измерений»), де-

лаем вывод, что в помещениях № 2, № 4 и № 5 

фактический средний уровень значительно 

меньше нормативного.  

2. При сравнении энергетических характери-

стик (удельная мощность энергопотребления по 

установленной мощности) с нормативными 

можно сделать вывод, что удельная мощность 

энергопотребления только в помещениях № 3 и 

№ 5 не превышает нормативных значений (СП 

52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*»).  

3. Анализируем качественные характери-

стики ОУ. В помещениях № 1, № 2, № 3 и № 5 

ОУ не проходят по параметрам цветопередачи 

(должно быть равным или более 80 в соответ-

ствии с ГОСТ Р 55710–2013 «Национальный 

стандарт Российской Федерации. Освещение ра-

бочих мест внутри зданий. Нормы и методы из-

мерений») и использованию электромагнитной 

пускорегулирующей аппаратуры (СП 

52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*»). Только в помещении № 4 указанные 

качественные параметры учтены, но ОУ выпол-

нена с использованием светодиодных источни-

ков света: при этом в соответствии с СП 

52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*» не рекомендуется использование све-

тодиодных источников света в основных поме-

щениях ДОО (групповые и игральные). Таким 

образом, можно судить, что все пять помещений 

не соответствуют полностью или частично нор-

мативным требованиям по соответствию каче-

ственных характеристик и требуют полной или 

частичной реконструкции ОУ. 
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4. Анализируем техническое обслуживание 

ОУ. Замена источников света и дополнительного 

оборудования производится по мере их непри-

годности или выхода ИС из строя и наличия в ор-

ганизации (на момент обследования лампы не 

были заменены, наблюдалось несоответствие 

уровня освещенности нормативным парамет-

рам), отсутствует автоматическое управление 

освещением, замена источников невозможна в 

рабочее время в связи с присутствием детей в по-

мещении и производится в основном самостоя-

тельно силами организации. Стоимость затрат на 

техническое обслуживания ОУ не установлена. 

5. Анализируя финансовые затраты по стои-

мости оборудования в ценах одного поставщика 

и затраты на электроэнергию, делаем вывод о 

примерно равных инвестиционных затратах на 

покупку оборудования в начале цикла. В свою 

очередь затраты на электроэнергию в помещении 

№ 3 значительно ниже в связи с использованием 

в нем энергетически эффективных светодиодных 

источников света. 

Таким образом, можно судить, что в пред-

ставленных помещениях ДОО развитие катего-

рии «светотехнического режима» идет по пути 

патологических ограничений. Светотехнический 

режим внедряется в помещения ДОО для удовле-

творения человеческих потребностей в достаточ-

ности освещения. Соблюдение количественных и 

энергетических характеристик является осью ба-

ланса и определяется потребностями человека в 

сохранении окружающей среды и своего здоро-

вья. Приоритетными для помещений ДОО ком-

понентами являются энергетические характери-

стики: показатели энергоэффективности (по 

всему энергохозяйству объекта) ежегодно декла-

рируются. Соблюдение количественных показа-

телей ОУ зависит от эффективности техобслужи-

вания. Эффективность технического обслужива-

ния базируется на возможностях управления ОУ, 

основных характеристиках световых приборов, 

источников света и их качественных характери-

стиках. Потребности эстетического и эмоцио-

нального удовлетворения, за которые и отвечают 

качественные характеристики, для помещений 

ДОО в таких отношениях обратного ограничения 

являются второстепенными, значительных за-

трат не предусматривается. 

Выводы.  

1. Светотехнический режим помещений рас-

сматривается как некоторая система. Формиро-

вание (порождение) и развитие (эксплуатация) 

светотехнического режима в помещении пред-

ставляет собой цикл эволюционного движения. 

2. Удовлетворение потребности общества и 

человека в необходимости дополнительного ис-

кусственного освещения формирует и развивает 

категорию «светотехнический режим», и явля-

ется тем ресурсом, который обеспечивает си-

стеме устойчивость, определяет путь развития 

системы и предусматривает как нормальный 

(прямой), так и патологический (обратный) вари-

ант развития в зависимости от наличия или дефи-

цита ресурса. 

3. Функционирование категории «светотех-

нический режим» позволяет определить отноше-

ния, возникающие между ее элементами, а 

именно отношения поддержки и ограничения. 

Таким образом, полученные результаты ис-

следования могут быть использованы в дальней-

шем при обследованиях качества световой среды 

и мониторинге светотехнического режима в по-

мещениях, для разработки концепций планирова-

ния, полной или частичной реконструкции ОУ, 

полагаясь не только на нормативные требования, 

но и на потребности общества и человека, эффек-

тивно распределяя ресурсы между компонентами 

объекта. С помощью модели, построенной на 

знании возникающих отношений между элемен-

тами пентаграммы, можно значительно снизить 

риски ошибок и обеспечить максимальную эф-

фективность светотехнического режима в поме-

щении. 
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RESEARCH OF THE FUNCTIONING SYSTEM OF THE LIGHTING MODE 

Abstract. The article presents the results of a study carried out within the framework of a systematic 

approach using the "Wu Xing pentagram" symbolic method. The object of the research is the category of 
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"lighting mode". The indicated category as a certain system are used. A diagram showing the life cycle of the 

"lighting mode" category is proposed. Five main components of the system have been identified based on the 

sequence of the formation of needs in the creation of a lighting regime in the room: investment, quantitative 

characteristics, quality characteristics, energy characteristics, maintenance and operating features. The char-

acteristics of lighting installations and space-planning solutions in the main premises of preschool educational 

organizations are analyzed The priority components for these premises are energy characteristics. Observance 

of quantitative indicators depends on the efficiency of maintenance. The needs of aesthetic and emotional 

satisfaction are secondary, significant costs are not provided for. Thus, it can be judged that in the premises 

presented, the development of the category of "lighting mode" follows the path of pathological limitations. As 

a result, a conclusion is made about the mechanism of functioning of the "lighting mode" category in accord-

ance with the relations arising between its elements, namely, the relations of support or restriction. The re-

search results can be used in the future when examining the quality of the light environment and monitoring 

the lighting conditions in the premises. 

Keywords: lighting mode, qualitative and quantitative characteristics, lighting installation, energy effi-

ciency, categorical-symbolic method "Wu Xing pentagram". 

REFERENCES 

22.  Eisenberg Yu.B, Boss G.V. Reference book 

on lighting technology [Spravochnaya kniga po 

svetotekhnike]. Ed. 4th ed. revised and add. Mos-

cow: Author. 2019. P. 892. (rus) 

23.  Waldorf J. Licht.Wissen. 01: Die Beleuch-

tung mit kuenstlichem Licht. Foerdergemeinschaft 

Gutes Licht, Uhure Digital, Berlin. 2016. P. 60. Ado-

beAcrobatReader. URL: 

https://www.licht.de/fileadmin/Publika-

tionen_Downloads/1603_lw01_Kuenstliches-

Licht_web.pdf (date of treatment: 05.05.2021) 

24.  Baranov A.A., Kuchma V.R., Sukhareva 

L.M. The state of health of modern children and ad-

olescents and the role of medical and social factors 

in its formation [Sostoyaniye zdorov'ya sovremen-

nykh detey i podrostkov i rol' mediko-sotsial'nykh 

faktorov v yego formirovanii]. Vestnik RAMN. 

2009. No. 5. Pp. 6–11. (rus) 

25.  Slayni D.Kh. Influence of new lighting de-

vices on human health and safety [Vliyaniye novykh 

svetotekhnicheskikh priborov na zdorov'ye i be-

zopasnost' lyudey]. Light & Engineering. 2010. No. 

4. Pр. 49–50. (rus) 

26.  Zak P.P., Ostrovsky M.A. Potential danger 

of illumination by LEDs for the eyes of children and 

adolescents [Potentsial'naya opasnost' osvesh-

cheniya svetodiodami dlya glaz detey i podrostkov 

lyudey]. Light & Engineering. 2012. No. 3. Pp. 4–6. 

(rus) 

27.  Kaptsov V.A. Deinogo V.N. Blue LED 

Light - A New Hygiene Problem [Siniy svet svetodi-

odov – novaya gigiyenicheskaya problema]. Health 

Risk Analysis. 2016. Vol. 1 (13). Pp. 15-25. (rus) 

28.  Häfliger R., Schrader B., Stampfli J. 

Erfahrungsbericht: Licht und Kommunikation in der 

Pflege: Planung und Betrieb dynamischer 

Lichtdecken. Hochschule Luzern, Technik & Archi-

tektur. 2019. P. 50.  AdobeAcrobatReader. URL: 

https://www.age-stiftung.ch/fileadmin/user_up-

load/Projekte/2013/048/2019_Age_I_2013_048.pdf 

(date of treatment: 05.05.2021) 

29.  Lachner A., Weidenfeld S., Schutzbach F. 

Biodynamische Beleuchtung - Die Wirkung von 

Licht auf den Menschen in Hinblick auf anwen-

dungsspezifische Umsetzungen biologisch wirksa-

mer Beleuchtung in der Praxis. aw&I Conference. 

Vol. 3. 2018.  

30.  Knoop M., Stefani O., Bueno B., Matusiak 

B., Hobday R., Wirz-Justice A., Norton B. Daylight: 

What makes the difference? Lighting Research & 

Technology. 2020. Vol. 52(3). Pp.423–442. 

31.  Deinogo V., Kaptsov V. Modern conceptual 

brands of designs of semiconductor light sources. 

Part 2. Hygienic assessment of spectra [Sovremen-

nyye kontseptual'nyye brendy konstruktsiy po-

luprovodnikovykh istochnikov sveta. Chast' 2. Gi-

giyenicheskaya otsenka spektrov].  Semiconductor 

lighting technology. 2019. No. 6. Pp. 34–43. (rus) 

32.  Mikaeva S.A., Ashryatov A.A., Vishnevsky 

S.A. Experience in the development of light devices 

with a variable radiation spectrum [Opyt razrabotki 

svetovykh priborov s izmenyayemym spektrom izlu-

cheniya]. Handbook. Engineering journal with an-

nex. 2017. No. 2. Pp. 50–56. (rus) 

33.  Dubov A.A. Dynamic lighting control 

method. Patent RF, No. 2566077, 2015. 

34.  Kaveshnikov N.Yu. Policy of the European 

Union in the field of energy saving. [Politika 

Yevropeyskogo soyuza v oblasti energosbere-

zheniya] Bulletin of MGIMO University. 2014. No. 

4 (37). (rus) 

35.  Dubois M., Bisegna F., Gentile N., Knoop 

M., Matusiak B., Osterhaus, W., Tetri, E. Retrofit-

ting the Electric Lighting and Daylighting Systems 

to Reduce Energy Use in Buildings: Literature Re-

view. Energy Research Journal. 2015. Vol. 6(1). Pp. 

25–41 

36.  Mikaeva S.A., Mikaeva A.S. Experimental 

studies of the characteristics of promising light 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №12 

53 

sources, devices and systems: monograph. [Eksperi-

mental'nyye issledovaniya kharakteristik perspek-

tivnykh istochnikov sveta, priborov i sistem: mono-

grafiya]. Moscow: Rusays Publishing House. 2017. 

136 p. (rus) 

37.  Gulbinas A., Petuhova V. The energy effi-

cient lighting in kindergartens. E3S Web of Confer-

ences.  EDP Sciences. 2019. Vol. 91. P. 05014. 

38.  Gulbinas A.S., Shirokova D.N. Improve-

ment of the lighting regime in the premises of mu-

nicipal preschool organizations in order to increase 

energy efficiency [Sovershenstvovaniye 

svetotekhnicheskogo rezhima v pomeshcheniyakh 

munitsipal'nykh doshkol'nykh organizatsiy s tsel'yu 

povysheniya energoeffektivnosti]. Housing and 

communal infrastructure. 2021. No. 2 (17). Pp. 37–

47. (rus) 

39.  Boush G.D., Razumov V.I. Methodology of 

scientific research (in candidate and doctoral disser-

tations): textbook. [Metodologiya nauchnogo issle-

dovaniya (v kandidatskikh i doktorskikh disser-

tatsiyakh): uchebnik]. Moscow: Infra-M. 2020. 227 

p. (rus) 

40.  Piskarev P.M. Preconditions for the for-

mation of the Neurographics method [Predposylki 

formirovaniya metoda Neyrografika]. Methodology 

of modern psychology. 2016. No. 6. Pp. 335–343. 

(rus) 

41.  Isakov V.B Speak the language of schemes: 

A short guide. [Govorite yazykom skhem: Kratkiy 

spravochnik]. Moscow: Norma: Infra-M. 2017. 144 

p. (rus) 

42.  Sheremet A.A. Intellectual circuitry in the 

philosophical study of man. [Intelektual'naya 

skhemotekhnika v filosofskom issledovanii che-

loveka]. Visual images of modern culture: ideals and 

ideologies (to the 25th anniversary of theological ed-

ucation in Omsk). 2020. Pp. 46–50. (rus) 

43.  Boush G.D. The mechanism of functioning 

of clusters of enterprises: theory and research meth-

odology [Mekhanizm funktsionirovaniya klasterov 

predpriyatiy: teoriya i metodologiya issledovaniya]. 

Regional economy: theory and practice. 2011. No. 3. 

Pp. 59–66. (rus) 

 

Information about the authors 

Gulbinas, Alexandra S. Аssistant. Е-mail: gulbinasas@tyuiu.ru. Industrial University of Tyumen. Russia, 625000, Tyu-

men, st. Volodarskogo, 38. 

 

Shirokova, Dinara N. PhD, Assistant professor. Е-mail: shirokovadn@tyuiu.ru. Industrial University of Tyumen. Russia, 

625000, Tyumen, st. Volodarskogo, 38. 

 

Received 31.05.2021 

 

Для цитирования:  

Гульбинас А.С., Широкова Д.Н. Исследование системы функционирования светотехнического режима 

// Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2021. № 12. С. 00–00. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-12-0-0 

 

For citation: 

Gulbinas A.S., Shirokova D.N. Research of the functioning system of the lighting mode. Bulletin of BSTU 

named after V.G. Shukhov. 2021. No. 12. Pp. 00–00. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-12-0-0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №12 

54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-12-0-0 

1,2Перькова М.В. 1, 3*Дубино А.М. 
1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

2Российский университет Дружбы Народов 
3Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail:anastuzi@gmail.com,  

ВЫЯВЛЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНФЛИКТОВ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ В Г. БЕЛГОРОДЕ 

Аннотация. Устойчивое развитие территории невозможно без сбалансированно протекающих 

процессов антропогенной деятельности человека и рационального использования им природных ресур-

сов. К одной из достаточно острых проблем развития территорий г. Белгорода относится проблема 

рационального использования приречных территорий, количества и качества водных ресурсов. 

В настоящее время Белгородская область ограничена ресурсами местного поверхностного и под-

земного стоков при довольно высоком уровне коммунально-бытового, сельскохозяйственного и про-

мышленного потребления. Актуальность данной работы заключается также в увеличении антропо-

генной нагрузки на природный каркас, что влечет за собой значительное ухудшение качества поверх-

ностных и подземных вод. В связи с этим возникают градостроительные конфликты, которые ока-

зывают влияние на развитие территории города и качество среды жизнедеятельности.  

В исследовании рассматриваются градостроительные конфликты при использовании водных ре-

сурсов в г. Белгороде. Выявлены причины возникновения градостроительных конфликтов по отноше-

нию к приречным территориям и имеющимся водным ресурсам. Выявленные  нормативно-правовые, 

имущественные, землепользовательские, транспортные, социально-функциональные градострои-

тельные конфликты классифицированы по иерархическому уровню, по продолжительности, по спо-

собу возникновения, по видам локации, по характеру проявления. Обоснованы внедрения водосберега-

ющего проектирования в градостроительную практику города Белгорода.  

Ключевые слова: водные ресурсы, градостроительные конфликты, городская среда, территори-

альное планирование, приречные территории. 
 

 

Введение. Результатом активной индустриа-

лизации и бурного роста городов, начиная с сере-

дины XIX века, стало резкое сокращение роли 

природного каркаса и, как следствие, утрата эко-

логической устойчивости на планете. Глобаль-

ным внешним фактором, определяющим разви-

тие современных городов в планетарном мас-

штабе, является переход к постиндустриальному 

обществу [1]. 

Хотя вода составляет 71 % поверхности 

Земли, только 0,3 % ее доступно в качестве прес-

ной воды для использования человеком. Кроме 

того, большое беспокойство вызывает качество 
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пресной воды в подземных и поверхностных си-

стемах. На качество подземных и поверхностных 

вод в сельской и городской среде влияют как при-

родные процессы, так и антропогенные воздей-

ствия. Из-за этого вода становится все более де-

фицитной по мере роста населения во всем мире. 

Качество водных объектов оказывает непо-

средственное влияние на качество жизни чело-

века. Более того, водные объекты могут оказы-

вать помощь человеку в восстановлении и осу-

ществлении его потенциала в различных сферах 

деятельности – досуга, экономики, экологии. Для 

реализации данных процессов городская среда 

должна быть адаптивной и интерактивной. Адап-

тивность городской среды заключается в ее спо-

собности гибко меняться в зависимости от изме-

нений в потребностях горожан и их запросов. Ин-

терактивной городская среда считается тогда, ко-

гда люди способны успешно с ней взаимодей-

ствовать и влиять на ее характеристики, управ-

лять ею. Данная идея представляет собой концеп-

цию «права на город» (фр. ‘ledroit à laville’, англ. 

‘therighttothecity’), о которой писал в одноимен-

ной работе Анри Лефевр – французский фило-

соф, социолог и урбанист [2]. Он считает, что лю-

бой горожанин обладает безусловным правом 

иметь доступ и пользоваться благами городской 

среды, а также правом эту среду преобразовы-

вать, тем самым оказывая прямое влияние на 

судьбу своего города.  

Сложность практического воплощения дан-

ной идеи заключается в том, что, несмотря на то, 

что «право на город» юридически гарантируется 

практически во всех демократических странах 

мира, включая Россию, фактически реализовать 

эту концепцию оказывается труднее. Причинами 

являются неравенство властных ресурсов и пол-

номочий, противоречивость интересов участни-

ков формирования городского пространства. 

Вопросам противоречивости городского раз-

вития большое внимание уделяли множество за-

рубежных градостроителей: Дж. Форрестер, К. 

Линч, Г. Эдельман, С. Боэри. Среди отечествен-

ных градостроительных исследователей, изучав-

ших пространственные конфликты, можно выде-

лить таких ученых, как Л. Коган, А. Крашенин-

ников, Т. Дридзе, Е. Ещина, В. Глазычев, А. В. 

Нефедов, Е.О. Фрейдин, Л. Цой. Конфликты в 

природопользовании рассматривали Алексеенко 

Н.А., Дроздов А.В., Алексеев Ю.В., Самойлова 

Н.А [3, 4, 5, 6], М.В. Перькова [1, 7]. 

Применение конфликтологического подхода 

в анализе использования водных ресурсов позво-

лит выявить и классифицировать градострои-

тельные конфликты между участниками градо-

строительной деятельности по отношению к тер-

ритории, а также определить основные пути их 

разрешения. 

Методика и методология исследования. В 

исследовании используется конфликтологиче-

ский подход для достижения целей устойчивого 

развития, повышения эффективности территори-

ального планирования и управления территорией 

региональной системы расселения Белгородской 

агломерации.  

Использование данного подхода наиболее 

актуально в наше время, так как конфликтологи-

ческий подход позволяет:  

1) обеспечить эффективное неистощитель-

ное природопользование;  

2) способствовать восстановлению способ-

ности природного каркаса к самовоспроизвод-

ству и самовосстановлению;  

3) обеспечить безопасную среду жизнедея-

тельности населения;  

4) создать эффективную систему управле-

ния процессами пространственного развития; 

5) обобщить проводимые до настоящего 

времени исследования городской конфликтности 

и противоречивости развития территорий [1]. 

Проблемы, связанные с водосберегающими 

технологиями, описываются в научных работах 

МАРХИ и МГСУ. В частности, Садковская О.Е. 

рассматривает внедрение водосберегающих пла-

нировочных приемов при экореконструкции ма-

лых и средних городов Ростовской области [8, 9]. 

Основная часть. В настоящее время город-

ские ландшафты утратили способность к само-

очищению и регенерации. Процесс урбанизации, 

характеризующийся масштабным проектирова-

нием природных систем и превращением земель 

в непроницаемые поверхности, коренным обра-

зом влияет на естественный гидрологический 

цикл. Чтобы удовлетворить земельные, водные и 

энергетические потребности растущего город-

ского населения, города вынуждены субсидиро-

вать и перераспределять ресурсы, что приводит к 

манипулированию природной экосистемой. Го-

родской гидрологический цикл представляет со-

бой ключевой пример сложных взаимодействий 

и обратных связей между человеческими и при-

родными системами в городской среде. В горо-

дах некогда естественные процессы водоснабже-

ния, транспорта, дренажа и очистки сточных вод 

стали высоко управляемыми благодаря созданию 

искусственных резервуаров, каналов, канализа-

ционных систем и очистных сооружений. Чело-

веческие системы также воздействовали на го-

родскую гидрологию менее сознательно, но все 

же напрямую, через увеличение непроницаемых 

поверхностей, нарушение почвы, сокращение 
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растительности, повышение температуры, изме-

нение биогеохимического и биогенного кругово-

рота и уменьшение видового богатства местной 

флоры и фауны. 

Растущее осознание того, что динамика че-

ловека и природных систем взаимосвязана с го-

родской средой и что человеческое поведение и 

потребности в ресурсах могут выступать как дви-

жущими силами, так и ограничителями природ-

ных экосистемных процессов, требует явного 

включения человека в теорию и моделирование 

управления городскими ресурсами (рис. 1). 

Связь между человеческими и природными 

системами находится под влиянием как широко-

масштабных процессов, таких как изменение 

климата, так и синергетических и кумулятивных 

эффектов локальных процессов, таких как реше-

ния о поливе домашних садов. Эти проблемы 

нуждаются в решении, необходимости повысить 

устойчивость городов к климатическим и антро-

погенным воздействиям на водные ресурсы. При 

анализе влияния антропогенных факторов на 

природный каркас города Белгорода было выяв-

лено, что неизбежно в процессе жизнедеятельно-

сти по отношению к окружающей среде возни-

кают градостроительные конфликты. 

Градостроительный конфликт представляет 

собой взаимный социально-пространственный 

диссонанс, возникающий между участниками 

градостроительной деятельности, имеющий про-

тивоположные потребности и интересы по отно-

шению к территории [10]. Большинство градо-

строительных конфликтов связаны с противоре-

чиями по поводу отношения к пространству, так 

как взаимодействие идет в первую очередь 

между социальными субъектами. Важным для 

рассмотрения начала конфликта является факт 

изменения среды (градостроительной ситуации) 

в процессе взаимодействия [7]. 

 
Рис. 1. Взаимосвязь градостроительного развития города и защиты водных ресурсов 

 

Городские конфликты по отношению к вод-

ным ресурсам могут быть связаны с несколькими 

причинами: 

• конфликты из-за ограниченного ресурса: 

ресурс уже используется одной или несколькими 

сторонами, а растущее городское использование 

сокращает или делает такое использование не-

возможным; 

• конфликты по поводу контроля за распре-

делением: контроль за водными средствами с по-

зиции экономической власти (приватизация вод-

ных ресурсов и государственных водных компа-

ний); 

• конфликты по поводу качества ресурса 

при сбросе сточных вод или промышленных/тех-

нологических отходов в реку. Использование та-

ких территорий может быть серьезно нарушено, 

грунтовые воды могут быть загрязнены или засо-

лены. 

• конфликты, связанные с устаревшими си-

стемами ливневых канализаций, препятствую-

щих устойчивому развитию города и поселений.  
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В целях координации устойчивого развития 

территории в первую очередь необходимо вы-

явить градостроительные конфликты, которые 

впоследствии будут разрешаться путём разра-

ботки социально-экологической программы тер-

риториального планирования и градостроитель-

ного проектирования.  

В рамках данного исследования предпри-

нята попытка выявить градостроительные кон-

фликты, которые представляют собой различные 

случаи столкновения интересов участников гра-

достроительной деятельности по отношению к 

акваториям Белгорода и области. 

Белгородская область относится к маловод-

ным регионам Российской Федерации – только 

0,45 % территории Белгородчины занимают ру-

чьи, реки, пруды и водохранилища. В связи с 

этим нашему региону всегда было особенно 

необходимо активное использование прудов и 

водохранилищ для накопления воды. На сего-

дняшний день Белгородская область насчитывает 

1100 прудов и водохранилищ, создание большин-

ства из которых пришлось на 1960-е годы. 

Природный каркас составляет 27 % от общей 

территории области. Гидрографическая сеть 

представляет собой постоянно действующие 

реки и ручьи, а также временные водотоки. По-

следние действуют исключительно в период ве-

сенних и летне-осенних паводков. Речная сеть 

сейчас составляет около 5 тысяч километров и 

включает в себя более 500 водотоков. 

Одной из самых острых проблем в управле-

нии развитием территории города Белгорода яв-

ляется система ливневой канализации, которая не 

в полной мере удовлетворяет предъявленным 

требованиям и нуждается в масштабной незамед-

лительной реконструкции. Город развивается, 

плотность застройки увеличивается, массово воз-

водятся новые жилые микрорайоны, обществен-

ные центры и культурные комплексы, что тре-

бует обязательного устройства качественной и 

эффективной системы водоотведения и ливневой 

канализации. В городе Белгороде существующая 

сеть ливневой канализации на сегодняшний день 

имеет общую протяженность в 118,25 км. Она со-

стоит из отдельных закрытых ливневых стоков с 

территорий капитальной застройки в южной, 

центральной и северной частях города. На дан-

ный момент отвод дождевых и талых вод с по-

верхности городских территорий не организован, 

что ощутимо снижает уровень комфортности 

эксплуатации улично-дорожной сети и дворовых 

территорий, а также способствует загрязнению 

открытых природных водоемов и негативно вли-

яет на их экологическое состояние. 

Наглядным показателем того, что существу-

ющая в Белгороде сеть ливневой канализации не 

соответствует нормам, являются дни с большим 

количеством осадков (рис. 2). Так, например, в 

июле 2018 года потоки воды с Харьковской горы 

затопили улицу Есенина, дворы на Губкина, под-

валы зданий, в том числе второй городской боль-

ницы. После ливня частично разрушилась пар-

ковка у жилого комплекса «Серебряная подкова» 

на улице Академической, 23а, так как подпорная 

стена не была рассчитана на такие нагрузки. 

Также жители, проживающие на улице Щорса, 

жаловались на затопление гаражей и нижних яру-

сов домов. В 2016 году от подтоплений пострадал 

один из дворов на улице Губкина.  

В связи с имеющимися проблемами сетей 

ливневой канализации регулярно поднимается 

вопрос экологической безопасности открытых 

водоемов в городе Белгороде, что на данный мо-

мент является приоритетным направлением раз-

вития города. Создание системы контроля и уда-

ление загрязняющих водоемы веществ является 

одной из главных задачей развития города, по-

скольку загрязнение водоемов, принимающих на 

себя сброс ливневых вод, становится опасным 

для человека.  

 

 
Рис. 2. Несоответствие существующей сети ливневой 

канализации требуемым нормам 
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Также мощную антропогенную нагрузку ур-

банизированной территории испытывает Белго-

родское водохранилище, расположенное южнее 

Белгорода, ниже по течению реки Северский До-

нец: 

1) участки с затопленной древесной расти-

тельностью; 

2) участки с повышенной загрязненностью 

береговой зоны; 

3) участки с интенсивным использованием 

берегов. 

Все вышеперечисленные проблемы не 

только негативно сказываются на окружающей 

среде и жизни человека, но и являются причиной 

развития градостроительных конфликтов. Кон-

фликты возникают не только в самом Белгороде, 

но и в населенных пунктах Белгородской агломе-

рации.  

В данном исследовании будет использо-

ваться классификация, разработанная Перьковой 

М.В., которая включает в себя пять типов градо-

строительных конфликтов: землепользователь-

ские, социально-функциональные, транспорт-

ные, нормативно-правовые, имущественные. В 

результате качественного анализа территорий 

выявлены и классифицированы градостроитель-

ные конфликты при использовании водных ре-

сурсов в г. Белгороде (рис. 3). Наиболее распро-

страненными городскими конфликтами явля-

ются: 

1. Имущественные: нецелесообразное ис-

пользование приречных территорий; захват при-

речных территорий в хозяйственных целях. 

3. Землепользовательские: конфликт между 

природным потенциалом территории и характе-

ром ее фактического использования; отсутствие 

буферной зоны водных объектов; истощительное 

использование приречных территорий; истощи-

тельное использование береговой полосы.  

4. Транспортные: нерациональная пешеход-

ная сеть.  

5. Социально-функциональные: недоста-

точное количество благоустроенных мест для 

кратковременного отдыха и рекреации; образова-

ние свалок в водоохраной зоне. 

Выявленные конфликты представляют со-

бой совокупность элементов с позитивными или 

негативными связями между ними [11]. На осно-

вании выявленных конфликтов построены мо-

дели их структуры (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Картосхема градостроительных конфликтов, возникающих  

на основе экологических проблем Белгорода 
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Рис. 4. Модели структуры градостроительных конфликтов при использовании водных ресурсов  

в городе Белгороде 

Таблица 1 

Классификация градостроительных конфликтов при использовании водных ресурсов 

в г. Белгороде 
 

Классификация 

градостроительных 

конфликтов  

 

Виды конфликтов 
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По иерархическому уровню локальный + + +  + 

По продолжительности: 

1) временные 

2) постоянные 

повседневные   +  + + 

периодические + + +   

По способу возникновения ухудшение уже имеющейся  

среды 
 + +  + 

новое планирование,  

строительство 
+  + +  

реорганизация среды  +  + + 

По видам локации точечные      

площадные + + +  + 

линейные    +  

По характеру проявления дисбаланс + +  + + 

дисфункция   +   

Выводы. В результате качественного ана-

лиза территорий выявлены и классифицированы 

градостроительные конфликты при использова-

нии водных ресурсов в г. Белгороде. Наиболее 

распространенными городскими конфликтами 

являются: 

1. Нормативно-правовые: недостаточный 

учёт природно-ландшафтных факторов; наруше-

ние прав использования приречных территорий; 

конфликт между характером регламентирован-

ного использования приречных территорий и не-

сбалансированной территориально-планировоч-

ной структуры приречных территорий. 

2. Имущественные: нецелесообразное ис-

пользование приречных территорий; захват при-

речных территорий в хозяйственных целях. 
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3. Землепользовательские: конфликт между 

природным потенциалом территории и характе-

ром ее фактического использования; отсутствие 

буферной зоны водных объектов; истощительное 

использование приречных территорий; истощи-

тельное использование береговой полосы.  

4. Транспортные: нерациональная пешеход-

ная сеть. 

5. Социально-функциональные: недоста-

точное количество благоустроенных мест для 

кратковременного отдыха и рекреации; образова-

ние свалок в водоохраной зоне. 

На основании выявленных конфликтов по-

строены модели их структуры с позитивными 

или негативными связями между ними. Предло-

жена картосхема формирования зеленого каркаса 

г. Белгорода и фазы ее реализации (рис. 5), а 

также схема планируемых мероприятий по фор-

мированию зеленого каркаса (рис. 6). 

Предложены общие рекомендации: рекон-

струкция сетей ливневых канализаций, разра-

ботка проектных предложений по экологической 

реабилитации и рекультивации приречных го-

родских ландшафтов; использование водосбере-

гающих технологий при реконструкции имею-

щейся застройки и строительстве новой для по-

вышения качества и устойчивости городской 

среды. 

В рамках устойчивого развития города 

также необходима разработка мер по обеспече-

нию экологических безопасности и санитарии, 

энергоресурсосбережения, сохранения и восста-

новления природной среды, экологизации строи-

тельства. Отдельным блоком необходимо выде-

лить воспитание «экологического» сознания у 

подрастающего поколения при реализации про-

грамм в дошкольных учреждениях, общеобразо-

вательных школах колледжах и высших учебных 

заведениях как в части воспитательной работы, 

так и при освоении дисциплин, касающихся во-

просов экологии, водосбережения, охраны при-

роды и т.п. 

В градостроительстве и смежных дисципли-

нах существует ряд приемов и методов внедре-

ния водосберегающих технологий, новых меха-

низмов очистки поверхностных вод. Применение 

их при разработке проектов планировки, проек-

тов благоустройства и озеленения территорий 

позволит дополнить градостроительную прак-

тику в соответствии с современными потребно-

стями и трендами, сохранить имеющийся при-

родный каркас для будущих поколений.  

 
Рис. 5. Схема формирования зеленого каркаса и фазы реализации.   

Разраб. Мирошников Е., рук. М.В. Перькова 
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Рис. 6. Схема планируемых мероприятий по формированию зеленого каркаса.   

Разраб. Мирошников Е., рук. М.В. Перькова 
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URBAN CONFLICTS AS A RESULT OF THE INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC 

FACTORS ON THE NATURAL FRAMEWORK OF THE CITY OF BELGOROD 

Abstract. Sustainable development of the territory is impossible without a balanced flow of processes of 
anthropogenic activity in the natural environment, which, in turn, is designed to provide conditions for human 
life and rational use of natural resources, the sufficiency and consumer qualities of which determine the future 
development of the territory. The problem of sufficiency and quality of water resources is relevant for the city 
of Belgorod. 

For 2021, the Belgorod region is limited by the resources of local surface and underground wastewater, 
with a fairly high level of municipal, agricultural and industrial consumers. The relevance of this work also 
lies in the fact that as a result of the intensive development of cities and districts of the Belgorod region in 
recent years, there has been an increase in the anthropogenic load on the natural environment, which entails 
a significant deterioration in the quality of surface and underground water. In this regard, there are urban 
planning conflicts that have a direct impact on the development of the city. 

The aim of the study is to apply the conflictological approach to identify and resolve possible urban 
conflicts related to the water resources of Belgorod. 

Keywords: water resources, urban conflicts, urban environment, territorial planning, urban planning. 
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ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ ВИДЫ ОБЪЕКТОВ РЕДЕВЕЛОПМЕНТА 

ПОД ЖИЛЬЕ 

Аннотация. Производство исторически было движущей силой экономического роста и струк-

турных изменений. Во время финансового и экономического кризиса правительства в Европе оказы-

вали краткосрочную помощь отраслям, которые пришли в упадок, путем их переоборудования в бо-

лее необходимые для рынка производства (например, производители стали и производителям авто-

мобилей) По мере роста городов и увеличения плотности мегаполисов, стала появляться необходи-

мость в их «обновлении», что, в первую очередь, характеризуется преобразованием нефункциональ-

ных зданий и старых заброшенных строений с целью дальнейшей эксплуатации. В преобразовании 

таких территорий заинтересованы не только государство, но и частные организации, которые 

активно инвестируют средства в данные проекты. В соответствии с потребностями современ-

ного общества, промышленные комплексы преобразуются в районы с жилыми многоквартирными 

домами и офисами, своей социальной инфраструктурой, транспортом, развлечениями. В будущем го-

родские районы могут получить большую выгоду от новых возможностей. Во всем мире индустри-

альные территории являются неотъемлемой частью городов. В статье рассмотрен опыт рекон-

струкции промзон в России и за рубежом. Индустриальное наследие адаптируется к новому контек-

сту города, используя принципы экологичности, экономичности и эстетичности. 

Ключевые слова: редевелопмент, промышленная архитектура, жилое пространство, индустри-

альная архитектура, фабрики, заводы. 
 

 

Введение. Городские районы с наследием 

«старых производств» обладают большим градо-

строительным потенциалом. Начиная с конца XX 

века, во всем мире активно развивается процесс 

реновации промышленных зданий с последую-

щим изменением функциональных особенностей 

здания. Возросла необходимость планировать и 

разрабатывать новые и удобные пространства для 
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будущего развития городской территории. Город-

ские районы с наследием «старых производств» 

обладают большим градостроительным потенциа-

лом. В XX и XXI веке города столкнулись с про-

цессом реновации промышленных зданий с после-

дующим изменением функции здания на жилье. 

Возросла необходимость планировать и разраба-

тывать новые удобные пространства для буду-

щего развития городской территории. Сейчас про-

цесс редевелопмента промышленных территорий 

наблюдается во всем мире. Данная тематика уже 

была рассмотрена следующих авторов: Д.К. Поля-

ков, С.В. Пупенцова, Т.П. Некрасова в статье 

«Мировой и отечественный опыт редевелопмента 

территорий», где рассмотрены факторы, влияю-

щие на реализацию проектов редевелопмента про-

мышленных территорий, различие в управлении 

проектом в России и за рубежом, различие взаи-

моотношения с собственниками в процессе сдачи 

проекта. М.В. Назаровой в статье «Современный 

опыт реконструкции объектов промышленной ар-

хитектуры под жилье (Европа, США, Автралия)» 

было выявлено, что бывшие промышленные зда-

ния привлекательны из-за своего местоположе-

ния, была произведена типизация фабрик и заво-

дов на 3 типа по количеству работ на переплани-

ровку. 

Методы исследования. Были исследованы 

объекты бывших промышленных зданий, на месте 

которых сейчас находится жилье. В ходе исследо-

вания выявлено, что распространены определен-

ные виды промышленных зданий, что связано с 

минимальным количеством работ для переобору-

дования под жилое пространство. 

Объект исследования: объекты реконструк-

ции бывшей промышленной архитектуры под жи-

лую функцию в России и за рубежом.  

Метод исследования – объемно-планировоч-

ный анализ.  

Цель исследования: определить общие черты 

и черты различия на основе рассмотренных объек-

тов реконструкции промышленных зданий в Рос-

сии и в странах Европы. 

Задачи:  

 Описать архитектурные объекты по следу-

ющим параметрам: вид промышленного здания, 

свободная планировка, инфраструктура, и габа-

риты здания, год постройки и реконструкции. 

 Рассмотреть архитектурно-планировоч-

ные решения и результаты проведенных рекон-

струкций. 

 Составить сравнительную таблицу для вы-

явления общих и различных черт, где указано год 

                                                           
1  Огиенко Е.Л., Савельева Л.В. Апартаменты в за-

стройке современной Москвы // Architecture and 

Modern Information Technologies. 2018. №1(42). С. 78–

постройки / реконструкция, тип объемно-плани-

ровочного решения, класс, тип промышленного 

здания и инфраструктура.  

Были выделены следующие типы апартамен-

тов по следующим параметрам: по назначению и 

организации объемно-планировочной структуры. 

Уровень достатка жильцов разный. Для каждого 

объекта определялся класс апартаментов: «эко-

ном», «комфорт», «бизнес» и «элит»1  

Основная часть. Изучив отечественный 

опыт редевелопмента, можно отметить, что следу-

ющие виды промышленных зданий были преобра-

зованы под жилье: текстильные фабрики, научно-

производственные предприятия, кондитерские 

фабрики.  

Текстильные фабрики требуют минималь-

ных объемов работ для переделки объектов под 

жилье. Как правило, они имеют ячейковую 

структуру, высота этажа – 2,5–3,5 м, габариты 

здания – до 14 м. Одним из таких примеров явля-

ется Даниловская мануфактура – текстильная 

фабрика (1876-1919 г.). Архитектурные мастер-

ские «Цимайло Ляшенко и партнеры» и «Сити-

Арх» работали над корпусом «Ряды Солдатен-

кова». Здание имеет неполный каркас и шаг ко-

лонн 3,8 м – что удобно для свободной плани-

ровки жилья. Благодаря широтному расположе-

нию комплекса, жилые помещения можно обес-

печить необходимой инсоляцией. Промышлен-

ное здание ячейковой планировочной схемы, 

конструктивная схема комплекса после рекон-

струкции-коридорный тип. 

Loft Park – бывшая текстильная фабрика 

Вильгельма Йокиша, построенная в 1838 году. В 

настоящее время Loft Park – это комплекс апар-

таментов, включающий 11 зданий, состоящих из 

3-6 этажных строений.  Площадь квартир в ком-

плексе варьируется от 24 кв. м до 300 кв. м. Вы-

сота потолков выше 3,6 м. Отличительной осо-

бенностью комплекса являются обустроенные 

эксплуатируемые крыши, которые используются 

как общественное пространство. Общая площадь 

апарт-комплекса 90 000 кв. м. МФК располага-

ется в Северном административном округе го-

рода Москвы, в Головинском районе. На закры-

той территории Loft park находятся все необхо-

димые объекты инфраструктуры: магазины, от-

деления банков, рестораны, наземная парковка.  

Loft Garden – пример преобразования 

научно-производственного предприятия. Loft 

Garden–лофт-апартаменты на месте конструктор-

ского бюро им. М.Л. Миля, которое было постро-

ено в 1951 году. Широтная ориентация здания 

87 [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://marhi.ru/AMIT/2018/1kvart18/04_ogienko_savelie

va/index.php 

https://www.loft-apart.ru/apartments/loft_park.html
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также позволила обеспечить жилье необходимой 

инсоляцией. Здание коридорного типа жилого 

дома. Площадь квартир варьируется от 30 кв. м. 

до 163 кв. м. Блокированная застройка. Высота 

потолков более 3,6 м. Общая площадь трех жи-

лых этажей комплекса Loft Garden с мансардой 

составляет свыше 10 404 кв. м. 

Loft Time – многофункциональный ком-

плекс на территории бывшего научного ком-

плекса «Радий». Закрытая охраняемая террито-

рия разделена на два обособленных сектора – жи-

лой и офисный. Из 6 корпусов: 2 предназначены 

для жилья, а другие 4 – под офисы. Этажность 

зданий варьируется от 2 до 7 этажей. Комплекс 

располагается в Северном административном 

округе столицы, недалеко от станции метро "Со-

кол". Общая площадь объекта 90 тыс. м2. Высота 

потолков от 2,6 до 6,3 м. Квартиры площадью от 

54 кв. м. до 418,9 кв. м. Апартаменты свободной 

планировки характеризуются высокими потол-

ками, большими панорамными окнами и кирпич-

ными стенами. Все фасады зданий выполнены в 

единой концепции стиля loft, отделаны клинкер-

ной плиткой и лицевым кирпичом. 

Арт-пространство «Красный Октябрь» - 

располагается в центре Москвы, на месте бывшей 

кондитерской фабрики «Красный октябрь» (1889 

г.). Большепролетная конструкция здания, про-

лет более 18 м. В 1870 году предприятие было 

крупнейшим в России, наряду с фабриками «Ба-

баевский», «Рот-фронт», «Большевик». Во время 

войны с Турцией, в 1853-1856 году фабрика по-

ставляла русской армии варенье и сироп, но за-

вод специализировался на производстве шоко-

лада, тортов и конфет. На территории объекта до 

сих пор сохранилось оборудование того времени: 

бисквитные печи и печи для вафель. В 2000 году 

предприятие перестало функционировать, сейчас 

это многофункциональный комплекс с офисами, 

апарт-отелями, помещениями для мероприятий, 

торговыми павильонами и т. д.  

«Ordynka. Собрание клубных домов» – 

проект элитного жилого комплекса. Ранее на тер-

ритории размещалась знаменитая кондитерская 

фабрика московского купца И.Д. Иванова, позже 

– известная как фабрика им. Марата и дворянская 

усадьба конца 18 – начала 19 века. Здание имеет 

статус памятника. В отделке фасадов был ис-

пользован керамический кирпич и природный ка-

мень. Всего на территории бывшей фабрики 7 до-

мов, где располагаются 60 квартир площадью от 

45,4 кв. м. до 315,6 кв. м. Высота потолков от 3.4 

м до 5 м. Главным архитектором проекта явля-

ется Антон Хмельницкий, сооснователь бюро 

Architects of Inventions. На территории имеется 

спа-центр, йога-центр, рестораны, кафе, парик-

махерские, рекреационные зоны с аллеями и 

цветниками.  

Таблица 1.  

Промышленные здания Москвы, переоборудованные под жилье 
 

Пример.  

Год постройки/ рекон-

струкция 

Планы 

Объемно-пла-

нировочное ре-

шение 

Класс 
Инфра-

структура 

Текстильная фабрика 

Даниловская мануфак-

тура 1867г. /2011 

 

 

Коридорный 

тип. Свободная 

планировка 

Бизнес, 

комфорт 

Вблизи цен-

тра 

 города 

«Голутвинская сло-

бода»  XIX век/ 1995 

 

Коридорный 

тип. Свободная 

планировка 

Бизнес, 

комфорт 

Централь-

ная часть 

города 

https://www.loft-apart.ru/apartments/loft_time.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/krasnyy_oktyabr.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/golutvinskaya_sloboda.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/golutvinskaya_sloboda.html
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«Красная Роза 1875» 

1846 г/2003 

 
 

Коридорный 

тип. Свободная 

планировка 

Бизнес, 

комфорт 

Централь-

ная часть 

города 

МФК The Loft Club 

1869 г / 2006 

 

 

 

Коридорный 

тип 
Комфорт 

Централь-

ная часть 

города 

https://www.loft-apart.ru/search/?KEY=KR+Properties&object_search_on_site_Form_SUBMIT=
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Научно-производственные предприятия 

Loft Time 

1971 /2006 

 

Смешанный 

(коридорный и 

секционный) 

Элит 

класса 

В черте 

 города 

«Парк Мира» 

1941г. /2014—2015 

 

Секционный 

тип 

Бизнес 

класс 

В черте 

 города 

Loft Garden 

1951 г / 2013 

 

Коридорный 

тип. Свободная 

планировка 

квартир 

«Ком-

форт» 

класс 

В черте 

 города 

Кондитерские фабрики 

ЖК «Красный Ок-

тябрь» 

1890г/На стадии про-

екта 

 
 

Коридорный 

тип 
Элитный 

Централь-

ная часть 

города 

«Ordynka. Собрание 

клубных домов» 

XIX /III кв 2019 

 

Коридорный 

тип 
Элитный 

Централь-

ная часть 

города 

Рассматривая зарубежный опыт редеве-

лопмента, можно выделить следующие катего-

рии промышленных зданий, которые преобразо-

вались в апартаменты: водонапорные башни, 

склады и силосы. 

Водонапорные башни по конструкции, со-

стоят из бака для воды (цилиндрической формы) 

и опорной конструкции (ствола). Различают раз-

ные подтипы металлических башен: призматиче-

ская модель, пирамидальная, башни системы 

Шухова и башни-бочки. 

Lymm Water Tower – это удостоенная 

награды реконструкция заброшенной водона-

порной башни II класса в роскошный современ-

ный семейный дом. Восьмиугольную водона-

порную башню архитекторы дополнили новым 

модернистским объемом, тем самым удвоив вы-

соту. Благодаря такому остекленному дополне-

нию, с башни открывается красивый вид на 

близлежащие поля и лесные территории. Огром-

ные панели низкоэнергетического структурного 

стекла, используемые на фасаде, обеспечивают 

https://www.loft-apart.ru/apartments/loft_time.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/park_mira.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/loft_garden.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/krasnyy_oktyabr.html
https://www.loft-apart.ru/apartments/krasnyy_oktyabr.html
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лучший контакт жилого пространства с приро-

дой в любое время года. На крыше башни нахо-

дится сад.  

Watertower of Living – 30-метровая водона-

порная башня, построенная между 1938 и 1941 

годами в деревне Steenokkerzeel (Бельгия). 

Башня находилась в эксплуатации до начала 90-

х годов. Во времена второй мировой войны ис-

пользовалась нацистами как "сторожевая 

башня". В 2004 году она была отреставрирована: 

отремонтированы и покрашены поврежденные 

бетонные колонны, полностью демонтированы 

и заменены кирпичные швы, увеличены окна в 

верхней части пола. Каждый видимый старый 

бетонный элемент в интерьере был окрашен в 

темно-серый цвет, чтобы визуально отделить от 

новых. 

Один или два раза в месяц часть здания сда-

ется в аренду для проведения эксклюзивных ме-

роприятий, семинаров, или деловых встреч, ко-

торые проводят крупные известные компании со 

своими клиентами. Стоит отметить транспорт-

ную доступность до аэропорта. 

Силосные башни представляют собой хра-

нилище для сыпучих материалов. Они различа-

ются по конструкциям: монолитные, в рулонах, 

сборные и панельные. 

Kroyers Plads – пятиэтажный жилой ком-

плекс на месте силосной башни, состоящий из 

трёх зданий с уникальным расположением в 

центре гавани Копенгагена. На первом этаже 

расположены рестораны, магазины, супермар-

кеты, что обеспечивает оживленную городскую 

жизнь в этом районе. Особое внимание уделя-

ется созданию современных складов на основа-

нии принципов: экологических, социальных, 

экономических.  Крайерс-Пладс является пер-

вым проектом жилого здания в Дании, получив-

шим Экомаркировку «Северный лебедь». Ком-

плекс почти на 40 % является более энергоэф-

фективным, чем это требуется по закону. Три 

новых здания (одно из которых, согласно перво-

начальному проекту, предназначалось для ис-

пользования в качестве квартир) содержат 107 

квартир, средней площадью в 180 м². Наиболь-

ший спрос в этом комплексе на квартиры, кото-

рые ранее были складами.  

Gemini Frøsilo – силос в районе гавани Ко-

пенгагена. Для проведения процесса рекон-

струкции силосов, необходимо учитывать их 

структурные особенности, которые и ограничи-

вают архитектурные возможности. В Gemini 

Frøsilo были проведены следующие работы: пе-

реоборудование двух бывших зернохранилищ в 

многоквартирный дом, перепланировка поме-

щений под жилье, оснащение необходимыми 

инженерными системами (электричество, 

лифты, отопление, вентиляция, водоснабжение, 

кондиционирование и т.д.). Повсюду в Европе 

старые гавани переоборудуются в районы про-

живания высокого качества. Лифты, лестницы, 

трубы и коммуникации превращают интерьер 

силоса в некую шахту. Внутренний объем по-

крыт прозрачной крышей, что сделает это про-

странство футуристическим лобби. Для улучше-

ния акустики был использован звукопоглощаю-

щий материал объемом 1500 м2. В каждой квар-

тире расположен балкон, который занимает по-

рядка 30 % общей площади. Таким образом, в 

квартире, площадью 100 кв. м, балкон занимает 

30 кв. м. В здании также располагаются апарта-

менты гостиничного типа.  

На месте жилого квартала Kanaal ранее 

находилась фабрика и зернохранилище, постро-

енные в 1857 году. Квартал включают в себя 98 

квартир, которые разрабатывали разные архи-

текторы. Каждое строение проектировало от-

дельное бюро, но по единой концепции и ма-

стер-плану, который разработал архитектор 

Дженса Аэртса. Комплекс включает в себя уди-

вительные дома и квартиры. Например, белые 

дома-кубы, в которых предусмотрены зимние 

сады, а также роскошные террасы с окнами 4×6 

метров. Эти дома были спроектированы бюро 

Bogdan & Van Broeck. 

Газгольдеры – цилиндрический объем, в 

котором хранятся газообразные вещества. Вы-

деляют 2 подтипа: переменного и постоянного 

объема. Кингс-Кросс (Лондон) – крупнейшая 

программа городского развития в Европе, а бо-

гатое промышленное наследие района является 

неотъемлемой частью его возрождения. Три газ-

гольдера из чугунного железа были построены в 

1867 году, а позднее заброшены, так как тяжёлая 

промышленность была перемещена на окраину 

города. Поэтому промышленные объекты были 

демонтированы в 2001 году для строительства 

туннельного железнодорожного соединения Ла-

Манш. Комплекс включает в себя 145 апарта-

ментов, частный тренажерный зал, спа-центр, 

бизнес-лаунж, развлекательный люкс с киноте-

атром, баром и частной столовой. Доступ в апар-

таменты осуществляется через центральный 

двор, каждый «барабан» спроектирован с соб-

ственным атриумом и ядром. На крыше одного 

из газгольдеров находится сад, таким образом, 

архитекторы хотели привнести природу в город-

ской пейзаж. Благодаря цилиндрической форме 

зданий, в квартирах преобладает высокий про-

цент естественного дневного освещения. Ди-

зайн для газгольдеров был разработан таким об-

разом, чтобы создать динамический контраст 

между новым и старым.   

http://www.kanaal.be/en/architecture/bogdan-van-broeck
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Студенческое общежитие Grünerløkka 

Student house является частью крупной студен-

ческой жилищной организации в Осло. Оно рас-

положено недалеко от реки Акерсельва. До того, 

как здание было реконструировано архитекто-

рами HRTB, оно было элеватором и хранили-

щем зерна и кукурузы для соседской мельницы 

Недре Фосс (50–90 годы XX века). В 1993 году 

HRTB architects разработало проект общежития 

для студентов, которое было одобрено местным 

правительством. Строительные работы нача-

лись в 1999 году и завершились в 2001. В конеч-

ном итоге, проект реконструкции здания обо-

шелся в чуть меньше 240 миллионов крон. В зда-

нии с круглыми комнатами соблюдаются нормы 

инсоляции, но для того, чтобы подчеркнуть кон-

фигурацию помещений была спроектирована 

специальная мебель. Поэтому, каждая комната 

сдавалась в аренду с мебелью, чтобы у жильцов 

не было сложностей при переезде. Это гигант-

ское сборно-бетонное здание высотой 19 эта-

жей, но, из-за наклона местности, главный вход, 

на самом деле, находится на 4-ом.  

Венские газгольдерные башни были по-

строены в 1896–1899 годах в районе Зиммеринг. 

Утратив свою первоначальную функцию, они 

были реконструированы, в конечном итоге, став 

многофункциональным комплексом. Габариты 

газгольдера: 70 м в высоту и 60 м по диаметру. 

Уникальной форма здания создает прекрасную 

акустику, поэтому внутри комплекса архитек-

торы разместили концертные и фестивальные 

площадки. Данный многофункциональный ком-

плекс включает в себя 615 квартир, которые рас-

считаны, как и на состоятельных лиц, так и на 

студентов. Здесь же находятся магазины, ресто-

раны, кинотеатры, бары, а также зимний сад. 

Газгольдеры после реконструкции стали гордо-

стью Вены, сейчас там размещается вся необхо-

димая для комфортной жизни инфраструктура.  

Таблица 2 

Промышленные здания в Европе, переоборудованные под жилье 
 

Пример Планы 

Объемно-пла-

нировочное ре-

шение 

Класс Инфраструктура 

Водонапорные башни 

Lymm Water 

Tower, 

19 век. /2006г. 

 

Поэтажное зо-

нирование 
Элитный Вне черты города 

Steenokkerzeel 

Watertower of 

Living,1938-

1941г. /2007-

2008г. 
 

 

Поэтажное зо-

нирование 
Элитный 

Вне черты города.  

Деревня 

Steenokkerzeel. 

Склады 

Kroyers Plads, 

1938г. /2011-

2016г. 

 

 

Коридорный 

тип 

Комфорт и 

выше 

Центр гавани  

города 
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Выводы. 
1. Бывшие промышленные предприятия, 

переделанные под жилье, имеют хорошую ин-

фраструктуру, поскольку располагаются в центре 

города. 

2. Как правило, это жилье высокого класса. 

3. Основные виды бывших промышленных 

предприятий, которые адаптируются под жилые 

комплексы: текстильные фабрики, научно-произ-

Clapton 

Warehouse, 

-/2014г. 

 

 

Коридорный 

тип 
Элитный Центр города 

Силосы 

Gemini, 1963г. / 

2001–2005г. 

 

 

Коридорный 

тип 

Ком-

форт/Люкс 

Близ гавани  

города 

Kanaal, 1857г. 

/2011–2017г. 

 

Смешанный 

тип плани-

ровки: секци-

онный, кори-

дорный. 

Элитное жи-

льё 

Пригород. Берег 

реки 

Газгольдеры Газометры Зернохранилище (какое-либо хранилище) 

Gasholder, 

1867г. /2002-

2018г. 

 

 

Секционный 
Элитное жи-

льё 

Центральная часть 

города 

Общежитие 

Grünerløkka stu-

denthus, 1953г. / 

2001г. 

 

Коридорный 

тип 

Средний 

класс. Сту-

денты 

Черта города 

Венские газо-

метры, 1896-

1899г. /2001г. 

 

Смешанный: 

секционный, 

коридорный. 

Ком-

форт/Люкс/

Элитное 

Окраина города 

http://redeveloper.ru/redeveloperskie-proekty/realise_actual/gasholder-park-london-england/
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водственные предприятия, кондитерские фаб-

рики. За рубежом в основном реконструируются 

следующие предприятия: водонапорные башни, 

склады, силосы. Такой выбор обусловлен просто-

той переоборудования промышленных предпри-

ятий под жилье. 

4. Наблюдаются общие тенденции в сохра-

нении исторического облика зданий, как в отече-

ственном, так и зарубежном опыте. 

5. Редевелопмент промышленных зданий 

коснулся в основном построек XIX-XX века, ко-

торые были возведены в период промышленной 

революции. 

6. Годы реконструкции показывают, что 

проблема переоборудования промышленных 

предприятий в жилье актуальна на данный мо-

мент. 

7. Реконструированные здания, в основном, 

коридорного типа жилья. 

Заключение. Многие промышленные тер-

ритории, которые подверглись процессу редеве-

лопмента, располагаются на берегах рек или 

вблизи водоемов. Поэтому реновация таких объ-

ектов позволяет создать дополнительное место 

отдыха для горожан.  

Комплексная застройка территорий про-

мышленных зон позволяет открывать новые биз-

нес-центры, технопарки, инновационные кла-

стеры, центры современного искусства и другое, 

что предполагает создание дополнительных ра-

бочих мест. 

Путем грамотного подхода к застройке про-

мышленных территорий, можно увеличить коли-

чество зеленых зон в городах, тем самым создав 

дополнительные места отдыха и улучшив каче-

ство окружающей среды. 

В конечном итоге, данное жилье помогают 

решить следующие проблемы города: экономи-

ческие, экологические и эстетические, которые 

важны для повышения качества жизни общества. 
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DOMESTIC AND FOREIGN TYPES OF OBJECTS FOR RESIDENCE REFERENCE 

Abstract. Manufacturing has historically been the driving force behind economic growth and structural 

change. During the financial and economic crisis, governments in Europe provided short-term assistance 

to industries that had fallen into disrepair by converting them into more market-oriented industries (such 

as steelmakers and car manufacturers). their "renovation", which, first of all, is characterized by the trans-

formation of non-functional buildings and old abandoned buildings for the purpose of further exploitation. 

In the transformation of such territories, not only the state is interested, but also private organizations that 

are actively investing in these projects. In accordance with the needs of modern society, industrial complexes 

are being transformed into areas with residential apartment buildings and offices, their own social infra-

structure, transport, and entertainment. In the future, urban areas can benefit greatly from new opportuni-

ties. All over the world, industrial territories are an integral part of cities. The article discusses the experi-

ence of reconstruction of industrial zones in Russia and abroad. The industrial heritage is adapting to the 

new context of the city, using the principles of sustainability, economy and aesthetics. 

Keywords: redevelopment, industrial architecture, living space, industrial architecture, factories, fac-

tories. 
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ФОРМИРОВАНИЕ РЕКРЕАЦИОННЫХ ЗОН ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

НАРУШЕННЫХ ГОРОДСКИХ ЗЕМЕЛЬ 

Аннотация. Статья посвящена проблемам нарушенных земель, входящих в состав городских 

территорий, необходимости рекультивации и создания на их основе рекреационных пространств. На 

территории Белгородской области имеется большое количество карьеров, многие из которых больше 

не функционируют и именно они нуждаются в преобразовании. Начало работ в данном направлении 

повлечет за собой улучшение экологической ситуации, повысит качество городской среды, сделает 

данные объекты инвестиционно привлекательными. 

Авторами статьи рассмотрены основные факторы, влияющие на рекультивацию территории, 

проанализированы типы грунта и выявлена взаимосвязь геодезии с архитектурной составляющей ре-

культивации, представлен зарубежный и отечественный опыт в решении проблем, связанных с нару-

шенными землями, составлена таблица основных карьеров Белгородской области с целью выявления 

особенностей характерных для данного региона. 

В результате исследования выдвигаются предложения и методы, учитывающие региональные 

особенности, по рекультивации мелового карьера с целью создания на его основе рекреационного про-

странства и последующей интеграции его в лесопарковый каркас города Белгорода, что приведет к 

улучшению экологической ситуации и эстетического восприятия города в целом. 

Ключевые слова: рекультивация земель, нарушенные территории, рекреационные территории, 

ландшафтная архитектура, террасирование, ландшафт, обводнение. 
 

 

Введение. В настоящее время большое вни-

мание стало уделяться ландшафтной архитек-

туре. Такой интерес вызван необходимостью эко-

логического и эстетического преобразования 

среды городов, а также недостаточным благо-

устройством и озеленением в зонах техногенного 

воздействия человека на окружающую среду.  

Гармонизировать городскую среду сегодня 

следует путем преобразования территорий, в ко-

торых остро стоит вопрос экологического ба-

ланса. В городах становится все больше техно-

генных территорий, включая промышленные, 

нарушенные и заброшенные после прекращения 

производственной деятельности. Восстановле-

ние экологии на таких участках также приведет к 

достижению новой эстетики городской среды [1]. 

Большую популярность в российском и ми-

ровом паркостроении начинает набирать работа, 

связанная с преобразованием отработанных зе-

мель. Нехватка свободных от застройки есте-

ственных и нетронутых ландшафтов вынуждают 

архитекторов обратить внимание на выработан-

ные карьеры, которые становятся частью городов 

за счет расширения границ населенных пунктов. 

Развитие современной техники дает архитекто-

рам и градостроителям свободу в творчестве и 

новые возможности за счет мощных землерой-

ных и транспортирующих машин, которые 

можно применить в геопластике [2]. 

При добыче полезных ископаемых происхо-

дит нарушение земляного покрова, крупные ка-

рьеры достигают глубины 100 и более метров. 

Карьеры вблизи крупных городов имеют неболь-

шую глубину, и в основном в них ведется добыча 

строительного сырья.  

В процессе восстановления почв и водоемов 

выделяют процессы санации и рекультивации. 

Необходимо не только избавиться от существую-

щего источника загрязнения, но также продумать 

мероприятия по сохранению территории от буду-

щих возможных негативных воздействий [3]. 

Восстановление территорий способствует 

использованию их на нужды города, в сельскохо-

зяйственных и лесных целях, а также для созда-

ния рекреационных зон, что отразится на улуч-

шении состояния окружающей среды. Зеленые 

насаждения защищают землю от водной и ветро-

вой эрозии, а также восстанавливают и украшают 

окружающий ландшафт, а отработанные карьеры 

после восстановительных мероприятий можно 

использовать в качестве экскурсионных объектов 

[4]. 

Исследованием процесса рекультивации ка-

рьеров по добыче строительных материалов за-

нимались многие ученые – Иванов Ф.Е., Колес-

ников Б.П., KnabeW., Лазарева И.В., Лозовский 

Л.Ш., Масюк Н.Т., Моторина Л.В., Панков Я.В., 

Овчинников В.А., Райзберг Б.А., Стародубцева 

Е.Б., Трещевский И.В., Чертес К.Л., Волшаник 

В.В. Ими последовательно рассматриваются во-

просы утилизации ресурсов, не находящих пря-

мого применения по назначению, рекультивация 

как система специальных мероприятий по подго-
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товке почв для сельскохозяйственного использо-

вания, а также рассматривали мероприятия по со-

зданию и ускорению формирования культурных 

ландшафтов с продуктивным почвенно-расти-

тельным покровом. Противоречие состоит в том, 

что при наличии общих подходов, выраженных в 

нормативных и технологических документах, в 

каждом регионе есть свои геоэкологические осо-

бенности [5]. 

Цель исследования – анализ условий и мето-

дов формирования рекреационных территорий, 

на землях утративших первоначальную ценность 

и являющихся источником отрицательного воз-

действия на окружающую среду. 

Объект исследования – нарушенные земли, 

входящие в состав городских территорий, карь-

еры Белгородской области.  

Предмет исследования – особенности архи-

тектурной и экологической рекультивации тер-

ритории нарушенных горнодобывающей про-

мышленностью. 

Задачи исследования: 

 выявить взаимосвязь между геолгической 

и архитектурной составляющей рекультивации; 

 рассмотреть методы рекультивации тер-

ритории; 

 обозначить особенности карьеров реги-

она; 

Материалы и методы. Авторами исследо-

вания применялся комлексный и ландшафтно-

экологический подходы. Были использованы ме-

тоды градостроительного и графоаналитического 

анализа, фотофиксация. 

Градостроительный анализ позволит рас-

смотреть степень включения нарушенных земель 

в состав городских поселений. Применение ланд-

шафно-экологического подхода заключается в 

выявлении проблем, возникающих на террито-

рии объекта, и изучение его пространственной 

структуры, рассмотрение территории с приори-

тетом восстановления и сохранения биоразнооб-

разия, характерного для данного региона. 

Проблемы нарушенных городских земель, а 

также карьерных разработок в своих работах рас-

сматривали Перькова М.В., Ладик Е.И., Рощуп-

кина О.Е., Кубасова И. В., Данильченко А. О., Ти-

хонова Е. Н. [3, 4, 6, 9, 10, 13]. 

Основная часть. Факторы, влияющие на 

специфику объекта. При использовании карьера 

в архитектурном направлении следует учесть 

следующие факторы, которые, в дальнейшем, по-

могут определиться и сформировать функцио-

нальную составляющую карьера и его организа-

цию в целом:  

1. Назначение будущего объекта будет за-

висеть от месторасположения в системе расселе-

ния и возможных путей сообщения с ближай-

шими населенными пунктами. 

2. Большое значение имеет и тип грунта, от 

него будет зависеть объем работы, требующийся 

для создания комфортной среды. В основном вы-

деляют скальные, рудные и суглинистые грунты 

[6], в рамках статьи рассмотрим и мел-мергели-

стый грунт, как преобладающий в карьерах Бел-

городской области. 

3. Ландшафтные и пластические характери-

стики карьера помогут определиться с компози-

цией будущего объекта, а также с его специфи-

кой. Рельеф накладывает на участок специфиче-

ские микроклиматические и экологические осо-

бенности. Крутизна рельефа и экспозиция склона 

влияют на распределение солнечной радиации, 

температурно-влажностный и ветровой режим 

участка [7]. 

Скальные. В скальных карьерах ведутся ра-

боты по добыче мрамора, гранита и т. п. В связи 

с особенностями разработки и расположением 

полезных ископаемых в толще грунта такие карь-

еры имеют малые размеры, с преобладающим 

вертикальным развитием в пространстве. Такие 

территории больше всего подходят для реализа-

ции архитектурной рекультивации: строитель-

ства зданий, создания знаковых объектов, спор-

тивных комплексов. Так как в таких карьерах ве-

дется добыча твердых пород, то они не требуют 

дополнительного укрепления склонов, но из-за 

этого они плохо поддаются рекультивации. По 

пластике склонов бывают ломанными, так и гео-

метрически правильными с уступами. 

Рудные. В таких карьерах ведется добыча 

руды, золота, алмазов, адезитов и т. п. Склоны та-

ких карьеров опасны, почва разрушается быстро 

и с близлежащей территорией, поэтому на таких 

участках требуется укрепление за счет дополни-

тельных подпорных стенок и геосеток. Именно 

этот тип карьеров чаще всего нуждаются в ре-

культивации и ревитализации территории. По 

размерам рудные карьеры являются самыми 

крупными. Объемно-пространственное развитие 

преимущественно глубинное, это связано со спе-

цификой добывания сырья. В Белгородской обла-

сти крупные рудные карьеры представлены в 

Губкине и Старом Осколе. 

Суглинистые. Суглинистые или глиняные 

карьеры, в таких карьерах добывают песок, као-

линовую глину и т. п. Такие карьеры способны 

самостоятельно восстановиться в короткие 

сроки. Они имеют самую разнообразную пла-

стику склонов и по развитию в пространстве яв-

ляются фронтальными из-за слабых несущих 
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способностей грунта. Суглинистые карьеры либо 

затопляются, либо саморекультивируются.  

Мел. Одним из достоинств и в тоже время не-

достатком является хороший дренаж, при подня-

тии грунтовых вод резко теряет свои несущие 

способности. Отдельные типы грунтов пучини-

сты, что создает дополнительные проблемы при 

строительстве. Хорошо подойдет для растений, 

нуждающихся в щелочной среде, лучшая среда 

для многих альпийских растений, некоторых 

многолетников и кустарников. Добыча мела ве-

дется открытым путем с образованием террас. 

Методы регенерации объектов. 

Обводнение (рис. 1). Карьер может быть, как 

обводненным, так и сухим, это будет зависеть от 

глубины дна карьеры и уровня залегания грунто-

вых вод. В карьерах, где уровень залегания грун-

товых вод небольшой, используется специальная 

техника для откачки лишней воды. Если карьер 

обводненный, то после исчерпания ресурсного 

потенциала и остановки работ, карьерную вы-

емку, как правило, затапливают. Такие водоемы 

носят многоцелевой характер и могут стать сре-

дой обитания животных и растений, а также стать 

частью рекреационной территории. Затопленные 

карьеры, выемку грунта в которых вели без 

надлежащего контроля, будучи заброшенными, 

представляют собой опасность, как для людей, 

так и для экосистемы в целом, а их внедрение в 

ландшафт силами самой природы происходит 

чрезвычайно медленно. Рекультивация и обу-

стройство затопленных карьеров ускоряют этот 

процесс. Грунтовую воду в затопленных карье-

рах можно считать безупречной с санитарной 

точки зрения, после завершения выемки грунта 

она переходит в разряд поверхностных или озер-

ных вод. 

Широкое распространение получило созда-

ние рекреационных зон в местах со сложным “от-

рицательным” рельефом, которые превращают в 

водоемы. 

Грунтовые воды в затопленных карьерах по-

сле завершения в них горных работ переходят в 

разряд поверхностных или озерных вод, качество 

которых с санитарной точки зрения можно счи-

тать безупречным. В зависимости от вида разра-

ботки полезных ископаемых будет зависеть глу-

бина самого карьера. 

Для водохозяйственного использования об-

водненных карьеров вода в них должна отвечать 

рыбохозяйственным и санитарно-эпидемиологи-

ческим нормам. Площадь зеркала водной поверх-

ности в рекультивируемых объектах должна 

быть не менее 5 га для купален и не менее 10 га – 

для рыбоводства и спортивного рыболовства. 

Для целей рекреации и поддержания процессов 

саморегенерации в водных объектах благоприят-

ными глубинами считают 0,5–2 м и более, общая 

площадь акватории с такими глубинами должна 

составлять около 80 % [8]. 

Важны требования, предъявляемые к форме 

водного объекта в плане и очертанию его берего-

вых склонов. Для обеспечения устойчивости бе-

реговых склонов необходимо проведение земля-

ных работ с уменьшением углов откосов карьер-

ных выемок до 4 %, планировка поверхности, 

нанесение слоя потенциально плодородных по-

род [9]. Крутые береговые склоны менее устой-

чивы и трудоемки с точки зрения их озеленения, 

что препятствует их рекультивации. Придание 

более естественной формы не всегда оправдано с 

экономической точки зрения, трудозатратно, а 

также может повлиять на эстетическую составля-

ющую. Также на форму и очертание влияет даль-

нейшее использование территории, например, 

для водных объектов, предназначенных для ку-

пания, рекомендуется создавать более пологие 

склоны. На границе водного пространства 

склоны делаются еще более пологими с целью 

создания наиболее благоприятной среды для рас-

тительности, которая в свою очередь способ-

ствует закреплению береговой линии.  

Возможность использования обводненных 

карьеров в туристическо-рекреационных целях 

зависит от геоэкологического сопровождения ре-

культивации и заложена в сходстве с естествен-

ными озерами, тесной определяющей связи руко-

творных пластических параметров карьеров с 

формированием термической, гидрохимической, 

гидробиологической специфики водной массы 

[10]. 

В качестве примера можно рассмотреть об-

водненный карьер в Воронежской области. «Бе-

лый колодец»- крупный меловой карьер (диамет-

ром более 1 км), расположенный в Хохольском 

районе Воронежской области, недалеко от юго-

западной части окраины Воронежа. Месторожде-

ние разрабатывалось открытым способом, а по-

сле остановки работ карьер остался заброшен-

ным. В результате остановки откачки воды со дна 

карьера он заполнился водой, а со временем тер-

ритория карьера заросла деревьями. По направ-

лению освоения данный объект относится к 

устойчивому рельефу – неразрабатываемый, с 

безопасными склонами, обладающий историко-

культурной и эмоционально-художественной 

ценностью [11]. 

В 2003 году часть территории занял спортив-

ный комплекс «Белый колодец» с трассами для 

картинга, ралли и мотокросса. За пару лет терри-

торию карьера благоустроили, у одного из обра-

зовавшихся прудов оборудовали пляж, создали 

все условия для семейного отдыха на природе. 
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Рис. 1. Обводнение карьеров 

 

Террасирование объекта (рис. 2). Геопла-

стика – это один из самых древних способов фор-

мирования и пластической обработки рельефа 

путем искусственного создания его форм с уче-

том эстетических и функциональных требований 

объекта [12]. Террасирование как элемент гео-

пластики используется для изменения оврагов и 

склонов, сооружения террас.  

В большинстве случаев террасы создаются 

еще на стадии разработки самого карьера и не 

требуют их изменения после его выработки, что 

снижает трудозатраты и экономическую состав-

ляющую будущего объекта. Тем не менее, требу-

ются работы по укреплению склонов и созданию 

подпорных стенок с целью предотвращения осы-

пания грунта. Стенки возводятся из различных 

материалов, таких как бетон, дерево, кирпич, ка-

мень, строительные блоки, металл и другие. Все 

эти материалы достаточно устойчивые и при их 

правильном сооружении движение грунта пре-

кращается. 

Разрушение горных пород при эксплуатации 

объекта недопустимо, для предотвращения эро-

зии применяется террасирование склонов, но и 

при этом нельзя полностью исключить осыпание 

грунта. Грамотно подобранная система содержа-

ния почвы позволит уменьшить или в целом пре-

кратить поверхностный сток – одну из причин 

эрозии на террасированных склонах [13]. 

Террасирование имеет несколько досто-

инств: оно предотвращает эрозию земли, создает 

функциональные площадки, помогает использо-

вать овраги для возделывания земли и выращива-

ния культурных и декоративных растений, вы-

страивается многоплановая композиция с уни-

кальным ландшафтом. За счет террасирования 

создается база для функционального зонирова-

ния будущей территории парка, это могут быть 

площадки для автомобилей, площадки для раз-

бивки цветников и мощения дорожек, обустрой-

ство водоемов, декоративных ступеней и террас, 

смотровых и игровых площадок [14]. В настоя-

щее время современная техника дает больше про-

стора для геопластики и воплощения идей ланд-

шафтного архитектора. 

С целью наилучшего эстетического воспри-

ятия и создание места с уникальным ландшафтом 

в городских условиях, не всегда требуется полно-

стью ликвидировать результаты промышленного 

производства. С помощью ландшафтных прие-

мов некоторые нарушения, полученные в резуль-

тате карьерных выработок, могут быть орга-

нично включены в композицию будущего объ-

екта, например, обнаженные пласты гранита, 

мрамора и других пород [15]. 

 
Рис. 2. Террасирование карьеров 
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Один из первых парков, созданных на месте 

выработанного карьера Бют-Шомон в Париже, 

выполнен с применением метода террасирова-

ния. Первоначально, здесь был карьер, из кото-

рого добывали гипс, а также известняк для по-

стройки зданий не только в Париже, но и в Со-

единенных Штатах. После того, как данная тер-

ритория была присоединена к Парижу, императо-

ром Наполеоном III был издан указ о постройке 

парка. Рабочие провели террасирование четырех 

уровней, проложили более пяти километров до-

роги, заменили верхний слой грунта, высадив 

различные кустарники и деревья на большой пло-

щади, равняющейся двадцати пяти гектарам. 

Парк был открыт в 1867 г. в рамках Всемирной 

выставки. 

В парке находится всемирно известный 

Бельведер Сивиллы, который расположен на ска-

листом возвышении, в самом центре парка. Парк 

Бют-Шамон является одним из самых крупных 

парков Парижа, на его территории находятся не-

сколько мостов и утесов, озеро, грот с водопадом, 

ряд садов: английских и китайских.  

Облесение или озеленение карьеров (рис. 3). 

После выработки карьеров, большинство из них 

остаются на естественное зарастание. На карье-

рах по добычи песка и гравия в течение первых 5 

лет растительность отсутствует. По истечению 

этого срока начинается формирование травяного 

покрова с древесными растениями, преимуще-

ственно: тополей, ивы трехтычинковой и обле-

пихи крушиновой. На других карьерах зараста-

ние начинается по прекращению промышленной 

деятельности. Через 8–10 лет появляются древес-

ные растения с доминированием дикоплодовых 

(облепиха крушиновая, мушмула германская, 

шиповник, алыча и груша кавказская) [16]. 

Для создания ландшафтных композиций и 

для ускорения данного процесса его озеленяют 

искусственно. В ходе данного метода не меняют 

форму рельефа карьера, а наоборот, стараются 

придать участку первозданный вид. Озеленение 

может территории может носить как рекреацион-

ный характер, так и использоваться практически 

для сельскохозяйственного, используются под 

луга, пастбища, многолетние насаждения, и лесо-

хозяйственного направления, используются под 

лесопосадки, в таком случае данный метод ис-

пользуют в сочетании с террасированием для до-

стижения наилучшего результата. 

В зависимости от будущего назначения и 

типа грунта подбираются определенные породы 

деревьев. При облесении гравийных карьеров ис-

пользуются смешанные культуры березы с сос-

ной и облепихой. На меловых карьерах целесооб-

разно производить пескование верхнего слоя 

почвы, так как искусственное формирование тех-

ногенных почв на поверхности мело-мергельных 

отвалов способствует созданию благоприятных 

условий для роста лесных насаждений в меловых 

карьерно-отвальных ландшафтах [17] и высажи-

вать культуры сосны и березы, тополевые куль-

туры, плантации шиповника. При озеленении 

терриконов, рудных и каменных карьеров выса-

живают бобовые культуры, вяз, иву, кизильник. 

На торфяниках в качестве лесообразующих по-

род используют сосну обыкновенную, ель евро-

пейскую, ольху черную, березу пушистую. До-

стоинством данного метода является минималь-

ные экономические вложения и небольшие тру-

дозатраты. Минус заключается в долгосрочно-

сти, после высадки зеленых насаждений начина-

ется этап естественного восстановления, кото-

рый может длиться десятки лет.   

 
Рис. 3. Облесение карьеров 

 

Один из самых известных парковых ком-

плексов Канады – сад Бутчартов в Ванкувере, по-

строен на месте бывшего карьера по добыче из-

вестняка. Семья Бутчартов в 1904 году приехала 

в Брентвуд Бэй из-за больших запасов известняка 

и построили дом рядом с карьером по его добыче. 

В 1909 году, залежи в карьере иссякли и тогда 

предприимчивая Дженни Бутчарт вместе со 
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своим мужем Пимом Бутчартом перевезли тонны 

почвы, чтобы засыпать часть поверхности забро-

шенного карьера, а затем начали постепенно озе-

ленять его. В садах Бутчартов представлено 5 те-

матических садов: японский, средиземномор-

ский, итальянский, затонувший и розовый [18]. 

Розарий представлен одной их самых боль-

ших коллекций роз в мире: в общей сложности 

выращиваются 117 сортов чайных розовых ку-

стов, 64 видов Флорибунда и 400 сортов Гран-

дифлора. Японский сад усеян гималайскими си-

ними маками, здесь проложены пологие тро-

пинки, которые ведут к прудам и мостам, япон-

ским кленам и буковым деревьям. Итальянский 

сад ограничен двумя арочными входами, в цен-

тре крестообразный фонтан, окруженный одно-

летними растениями. Средиземноморский сад – 

это небольшая территория с экзотическими рас-

тениями со всего мира. О том, что здесь когда-то 

был карьер, напоминают породы известняка 

возле фонтана Росса и на небольших смотровых 

площадках. 

Заключение. В настоящее время в Белго-

родской области ведется разработка более 300 ка-

рьеров по добыче полезных ископаемых без 

учета несанкционированных карьеров [19]. 

Также на территории области находится большое 

количество отработанных карьеров, в которых 

качество меловых отложений в связи с их выра-

боткой не соответствует стандартам, в связи с 

этим карьеры закрываются, должна проводиться 

рекультивация нарушенных территорий. Из ни-

жеприведенной таблицы 1 становится наглядно, 

что внедрение карьеров в структуру городских 

поселений уже происходит и в дальнейшем вре-

мени, в связи ростом городов, этот процесс 

только ускорится. 

На основе вышеприведенной таблицы 1 и 

информации приведенной в статье можно выде-

лить некоторые особенности характерные для ка-

рьеров данного региона: 

 преобладающее количество карьеров по 

добыче мела и как следствие с меловым типом 

грунта; 

 по распределению карьеров в Белгород-

ской области можно выделить большую концен-

трацию карьеров в Белгородско-Шебекинском и 

Губкинско-Старооскольском ареалах; 

 по пластическим характеристикам карь-

еры преимущественно имеют пространственное 

развитие и небольшую глубину разработки, вы-

деляются лишь Губкинско-Старооскольский 

ареал, где карьеры имеют глубинное развитие; 

 часть представленных карьероввходит в 

состав городских территорий, другая часть непо-

средственно граничит с ней и, несомненно, вой-

дет в нее, а после прекращения разработки и без 

рекультивации перейдет в разряд деградирую-

щих земель; 

 присутствуют карьеры, в которых после 

прекращения работ, на дне скапливается вода 

(после дополнительных исследований ее каче-

ства, может быть применен метод обводнения 

для данных территорий); 

 меловые карьеры обладают высокими 

пейзажными характеристиками, создание на их 

основе рекреационных территорий повысит их 

привлекательность, как для горожан, так и для 

гостей города. 

На основе этой краткой характеристики уже 

можно выбирать направление и методы рекуль-

тивации, которые будут учитывать особенности 

региона и дадут максимальный положительный 

эффект. 

В Докладе о состоянии и использовании зе-

мель в Белгородской области (Росреестр, 2019) 

отражено, что практически по всей территории 

области продолжается тенденция ухудшения со-

стояния земель, а также на территории самого го-

рода Белгорода. Так, площадь нарушенных зе-

мель на 1 января 2019 г. составила 6,5 тыс. га. Как 

следует из документа, нарушенные земли в ос-

новном образовались при разработке открытым 

способом месторождений полезных ископаемых, 

переработке и проведении геологоразведочных 

работ [20]. 

В связи с этим требуется заняться рекульти-

вацией карьерных выемок. В целях ускорениях 

их рекультивации, а также интеграции в лесопар-

ковый каркас города Белгорода и Белгородской 

области следует проводить мероприятия по со-

зданию в карьерах рекреационных зон.  

Меловой карьер “Полигон” цементного за-

вода на территории Белгорода хорошо подходит 

для данной цели, создание там рекреационной 

лесопарковой зоны создаст элемент природного 

защитного каркаса в северно-западной части го-

рода, в дальнейшем повлечет за собой улучшение 

экологической ситуации. Вышеизложенные ме-

тоды хорошо подходят для данной территории, а 

их сочетание дополнит друг друга и даст макси-

мальный эффект.  
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Таблица 1 

Основные карьеры Белгородской области 
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На основе анализа грунтов карьера для этапа 

облесения территории можно рекомендовать сле-

дующие породы древесных и кустарниковых 

культур: клен серебристый, клен татарский, лох 

узколистный, береза бородавчатая, вяз, акация 

белая, акация желтая, тополь, ива, сосна, бо-

ярышник, бузина и смородина золотистая. Для 

формирования экологически устойчивых зеле-

ных насаждений возможно создание смешанных 

парковых зон с использованием культур в следу-

ющем соотношении: главные породы – до 60 %, 

сопутствующие – до 20 %, кустарники – до 20 % 

[21].   

Строительство в данном месте не выгодно 

из-за необходимости отвода воды со дна карьера, 

установки дренажной системы, а также особен-

ностей грунта, который при контакте с водой бу-

дет разрушаться. Созданные террасы в ходе раз-

работки и водное пространство на дне карьера 

позволяют снизить экономические вложения и 

трудозатраты при создании рекреационной зоны, 

а посадка растений на территории карьера укре-

пит берега образовавшегося водоема и его 

склоны. Дефицит парковых зон в черте города, а 

также необыкновенный ландшафт создают воз-

можность для создания уникального объекта, как 

для города, так и для области в целом. 

Научная новизна исследования: 

 выявлена взаимосвязь между геологиче-

ской и архитектурной составляющей рекультива-

ции, рассмотрены типы грунтов, в рамках статьи 

также рассмотрен меловой тип грунта как преоб-

ладающий в карьерах Белгородской области; 

 выделены особенности карьеров харак-

терные для данного региона; 

 сформулированы предложения по ре-

культивации мелового карьера цементного за-

вода, как образца для дальнейшего восстановле-

ния меловых карьеров региона. 
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FORMATION OF RECREATIONAL AREAS BY USING 

DISTURBED URBAN LANDS 

Abstract. The article is devoted to the problems of disturbed lands that are part of urban territories, the 

need for reclamation and the creation of recreational spaces on their basis. There are a large number of 

quarries on the territory of the Belgorod region, many of which are no longer functioning and they need to be 

transformed. The start of work in this direction will entail an improvement in the environmental situation, 

increase the quality of the urban environment, and make these objects attractive for investment. 

The authors of the article considered the main factors affecting the reclamation of the territory, analyzed 

the types of soil and identified the relationship of geodesy with the architectural component of reclamation, 

presented foreign and domestic experience in solving problems related to disturbed lands, compiled a table of 

the main quarries of the Belgorod region in order to identify features characteristic of this region. 

As a result of the research, proposals and methods are put forward, taking into account regional peculi-

arities, for the reclamation of a chalk quarry in order to create a recreational space on its basis and then 
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integrate it into the forest park framework of the city of Belgorod, which will lead to an improvement in the 

environmental situation and aesthetic perception of the city as a whole. 

Keywords: land reclamation, disturbed territories, recreational territories, landscape architecture, ter-

racing, landscape, watering. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СТУПЕНЧАТОЙ 

ДИСКОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Аннотация. Приведён расчёт конструктивных параметров дисковой мельницы, оснащенной пи-

тателем, выполненным в виде конического бункера. Для измельчителей дизинтеграторного типа 

очень важно обеспечение равномерности загрузки измельчаемым материалом рабочей зоны актив-

ного воздействия на частицы. Также важнейшим фактором является пропускная способность всех 

участков помольной установки. Пропускная способность должна определяться конструктивно-тех-

нологическими параметрами рабочей камеры мельницы, перегрузка которой может привести к за-

валу рабочей камеры, а недостаточная пропускная способность негативно сказаться на интенсивно-

сти и эффективности воздействия на частицы материала. Например, недостаточная концентрация 

частиц в периферийной зоне помольной камеры приводит к снижению эффективности их взаимного 

истирания. В статье предпринята попытка определения конструктивно-технологических парамет-

ров в загрузочной и разгонной частях дисковой мельницы. При этом необходимо согласовать пропуск-

ную способность дискового разбрасывателя и объёмный расход частиц материала, «истекающего» 

из бункера. В данном случае целесообразно учитывать, что в результате довольно большой частоты 

вращения и размера исходных частиц при неверно выбранной высоте радиальной лопатки разбрасы-

вателя частицы материала могут перекатываться через радиальные лопатки, что приводит к за-

держке материала в зоне разбрасывающего диска. Поэтому необходимо определить расчетные фор-

мулы для нахождения необходимой высоты радиальной лопатки разбрасывающего диска в зависимо-

сти от крупности исходных частиц. Из формулы видно, что высота разделительной лопатки зависит 

от размера частицы, частоты вращения дисков и расстояния до точки встречи частицы с радиаль-

ной лопаткой. 

Ключевые слова: материал, частица, дисковая мельница, измельчение, камера помола. 
 

 

Введение. Дисковые мельницы являются од-

ним из видов малотоннажного оборудования, 

служащие для помола, смешения и активации 

различных материалов, применяемых в строи-

тельной индустрии [1]. Преимущественными 

факторами использования данного оборудования 

являются его относительно малая установленная 

мощность, малые габариты, возможность автома-

тизации процесса, простота конструкции и изго-

товления [2].  
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В результате исследований дисковых мель-

ниц с целью повышения их эффективности появ-

ляются новые конструктивные решения, внедре-

ние которых связано с расчетом некоторых пара-

метров. 

На рис. 1 представлена схема ступенчатой 

дисковой мельницы [3]. Например, дисковая 

мельница W-Max 10 СВ компании «Aimo 

Kortteen Konepaja OY» (Финляндия), дисковая 

мельница RS 200 компании «Retsch» (Германия).   

Данная конструкция ступенчатой дисковой 

мельницы позволяет увеличить количество взаи-

модействий частиц в рабочем пространстве ка-

меры помола и обеспечить селективное воздей-

ствие на измельчаемый материал в зависимости 

от крупности частиц. Это должно повысить эф-

фективность измельчения и, следовательно, про-

изводительность по готовому продукту [5]. 

Целью данной статьи является определение 

условия преодоления частицей материала барь-

ера прямоугольной формы, расположенного на 

вращающемся диске. Поставлена задача исследо-

вать движение частицы материала по поверхно-

сти вращающегося диска, что будет способство-

вать определению конструктивных параметров 

разбрасывателя 6, обеспечивающего непрерыв-

ную подачу материала в камеру помола ступен-

чатой дисковой мельницы. 

Основная часть. Для исследования исполь-

зуются методы, основанные на законах сохране-

ния массы вещества и законах криволинейного 

движения. Проведем математическое описание 

движения частиц материала, выходящих из кони-

ческого бункера и направляющихся на разбрасы-

ватель 6, который подает материал в зону измель-

чения и дальнейший выход готового продукта че-

рез тангенциальный разгрузочный патрубок 3 

[6]. Для согласования пропускной способности 

бункера и разбрасывателя 6 воспользуемся схе-

мой на рис. 2.  

Согласно расчетной схемы, представленной 

на рисунке 1, величина объема Vд, которая запол-

няется материалом, поступающим из кониче-

ского бункера, определяется соотношением [7]: 

𝑉𝑔 = 𝜋(𝐷0
2 − 𝐷𝑘

2)ℎл.                  (1) 

Здесь Dк – диаметр распределяющего конуса, 

установленного на разбрасывателе, (м); hл – вы-

сота радиальных лопастей разбрасывателя, (м). 
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Рис. 1. Схема ступенчатой дисковой мельницы: 1 – корпус; 2 – загрузочный патрубок; 3 – разгрузочный 

 патрубок; 4 – верхний диск; 5 – нижний диск; 6 – разбрасыватель; 7 – горизонтальные кольца;  

8 – вертикальные штыри; 9 – вертикальные цилиндрические перегородки; 10 – горизонтальные кольца; 

 11 – радиальные лопатки; 12 – вертикальные вырезы; 13 – тангенциальные вырезы; 14 – пружинная опора; 

 15 –  распределяющий конус  
 

В единицу времени в объем (1) может посту-

пить масса материала, равная: 

𝑀𝑔 =
𝑉𝑔𝛾0

𝑇
,                            (2) 

где T – время полного оборота разбрасывателя, 

(с) равное: 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
;                                (3) 

ω – частота вращения разбрасывателя, (с-1). 

Массовый расход M0 материала, поступаю-

щего на разбрасыватель в единицу времени из ко-

нического бункера, определяется соотношением 

[8]:  

𝑀0 = 𝛾0𝑄0,                          (4) 

где γ0 – насыпная плотность материала, (кг/м3); 

Q0 – изменение объемного расхода в единицу 

времени, величина которого согласно работы [8] 

определяется соотношением: 

𝑄0 =  
𝜋𝐷0

2

4
√

𝑔𝐻𝐷0

2(𝐷1−𝐷0)
,                   (5) 

где g – ускорение свободного падения, (м/с2);  

H – высота конического бункера, (м); D1 – диа-

метр верхнего основания распределяющего ко-

нуса, (м); D0 – диаметр выходного отверстия бун-

кера, (м). 
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Рис. 2. Расчетная схема для определения массы материала, поступающего на разбрасыватель за один полный 

оборот 
 

Подстановка (1) и (3) в (2) приведет к следу-

ющему результату [10]: 

𝑀𝑔 =
𝜔

2
𝛾0ℎл(𝐷0

2 − 𝐷𝑘
2).               (6) 

Для согласованной работы конического бун-

кера и подачи материала разбрасывателем в ка-

меру помола необходимо равенство выражений 

(4) и (6) [11]: 

𝛾0𝑄0 =
𝜔

2
𝛾0ℎл(𝐷0

2 − 𝐷𝑘
2).             (7) 

Основываясь на выражении (7), с учетом (5) 

можно получить соотношение вида: 

ℎл =
𝜋√

𝑔𝐻𝐷0
2(𝐷1−𝐷0)

2𝜔(1−
𝐷𝑘

2

𝐷0
2)

.                         (8) 

Для того чтобы разбрасыватель осуществлял 

подачу материала в камеру помола, необходимо, 

чтобы действие центробежной силы было 

больше силы трения [12] о поверхность радиаль-

ных лопастей разбрасывателя: 

𝐹ц > 𝐹тр;                               (9) 

𝐹ц =
𝑚𝜗𝜔

2

𝐷0
2

;                           (10) 

𝐹тр = 𝑓𝑚𝑔,                          (11) 

где m – масса частицы материала, (кг); f – коэф-

фициент трения частицы материала о поверх-

ность радиальной лопасти. 

𝜗𝜔 =
𝜔𝐷0

2
.                           (12) 

Подстановка (10) – (12) в (9) позволяет полу-

чить следующее соотношение:  

𝜔 > 𝜔𝑚𝑖𝑛.                           (13) 

Здесь введено следующее обозначение: 

𝜔𝑚𝑖𝑛 = √
2𝑓𝑔

𝐷0
.                        (14) 

При выполнении условия (13) частицы мате-

риала, двигаясь вдоль поверхности радиальной 

лопасти разбрасывателя, одновременно подвер-

гаются воздействию силы Кориолиса Fk, модуль 

силы которой равен:   

𝐹𝑘 = 2𝑚𝜔𝜗𝑟,                       (15) 

где ϑr – величина линейной скорости частиц ма-

териала, движущихся вдоль радиальной лопасти 

разбрасывателя, значение которой согласно [6] 

равно:  

𝜗𝑟 =
𝜔𝜌1

2𝑓
,                              (16) 

где ρ1 – расстояние от оси вращения нижнего 

диска до точки, в которой находится частица ма-

териала на радиальной лопасти разбрасывателя. 

Согласно расчетной схеме на рисунке 2, ча-

стицы материала не смогут преодолеть барьер в 

виде радиальной лопасти прямоугольного попе-

речного сечения при выполнении неравенства 

[14]: 

𝑀 ≤ 𝑈,                              (17) 

где М – абсолютная величина момента силы. 

𝑀 = 𝐹𝑘
𝑑0

2
𝑠𝑖𝑛𝜑,                      (18) 

здесь d0 – диаметр частиц, движущихся по ради-

альной лопасти; U – значение потенциальной 

энергии частицы материала при ее подъеме на ве-

личину, равную высоте радиальной лопасти раз-

брасывателя:  

𝑈 = 𝑚𝑔ℎл.                           (19) 

Подстановка (18), (19), (15) с учетом (16) 

приводит к следующему результату: 
𝜔2𝜌1𝑑0

2𝑓
𝑠𝑖𝑛𝜑 ≤ 𝑔ℎл.                   (20) 
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Согласно расчетной схемы, представленной 

на рисунке 2, находим, что [15]: 

𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑑0
2

−ℎл

𝑑0
2

.                         (21) 

Для согласования пропускной способности 

разбрасывающего диска и «истечении» из бун-

кера частиц материала необходимо, чтобы объём 

материала V0, поступающий из бункера за время 

полного оборота диска разбрасывателя, равнялся 

объёму материала Vp, сосредоточенного в районе 

оси вращения диска разбрасывателя: 

𝑉0 = 𝑉𝑝,                              (23) 

𝑉0 = 𝑄0𝑇,                            (24) 

здесь Q0 – изменение объемного расхода в еди-

ницу времени; T0 – время полного оборота; g – 

ускорение свободного падения; H – высота кони-

ческого бункера; D0 – диаметр выпускного отвер-

стия бункера. 

Согласно расчётной схеме, представленной 

на рисунке 1 и рисунке 2: 

𝑉𝑝 = 𝜋ℎл(𝐷0 − 𝐷𝑘).                     (25) 

На основании (23) с учётом (24)-(25), нахо-

дим необходимую высоту лопатки hл: 

ℎл =
𝜋√

𝑔𝐻𝐷0
2(𝐷1−𝐷0)

2𝜔(1−
𝐷𝑘

2

𝐷0
2)

,                        (26) 

где ω – частота вращения диска разбрасывателя, 

значение которой определяется из условия, что 

действие центробежной силы на частицу матери-

ала было больше силы трения. Это условие 

можно привести к следующему виду: 

𝜔 = √
2𝑓𝑔

𝐷0
,                            (27) 

здесь f – коэффициент трения частицы материала о 

рабочую поверхность. 

 

 
Рис 3. График взаимозависимости частоты вращения ω разбрасывающего диска и коэффициента трения  

 f  частицы материала о рабочую поверхность  

 

Из графика видно, что при увеличении коэф-

фициента трения частицы материала о рабочую 

поверхность требуются более высокие частоты 

вращения вращающегося диска, таким образом, 

можно определить оптимальную частоту враще-

ния с учётом согласования пропускной способно-

сти дискового разбрасывателя и объёмного рас-

хода материала, истекающего из бункера. 

При выполнении условия (27) частица мате-

риала начнёт движение вдоль радиального 

направления плоскости разбрасывателя, одно-

временно подвергаясь воздействию силы Корио-

лиса, что приводит к встрече частицы материала 

с радиальной лопаткой разбрасывателя. В резуль-

тате чего частица материала может начать движе-

ние вдоль лопасти или преодолеть высоту лопа-

сти. Последнее событие определяется соотноше-

нием: 

𝑈 ≤ 𝑀,                               (28) 

где M – абсолютная величина момента силы Ко-

риолиса; U – значение потенциальной энергии 

частицы, которая затрагивается при её подъёме 
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на величину, равную высоте радиальной лопасти 

разбрасывателя. 

Согласно расчётной схеме, представленной 

на рисунке 2, и, основываясь на результатах ра-

бот [4, 13, 15], неравенство (29) можно привести 

к следующему виду: 
𝜔2𝜌1

2𝑓
(𝑑0 − 2ℎл) ≤ ℎл𝑔,                (29) 

где ρ1 – расстояние от оси вращения разбрасыва-

ющего диска до места встречи частицы матери-

ала с радиальной лопаткой. 

На основании (29) находим: 

ℎл =
𝑑0
2

1+
𝑔𝑓

𝜔2𝜌1

.                         (30) 

 
Рис. 4. График зависимости высоты лопатки hл от частоты вращения разбрасывателя ω. 

Кривая описывает предельно допустимый размер лопатки в зависимости от частоты вращения и показы-

вает максимально допустимый размер лопатки, предотвращающий преодоление барьера в виде прямоугольной 

лопатки разбрасывателя частицы материала в форме шара 

 

Иллюстрация работы разгрузочного узла 

ступенчатой дисковой мельницы при заданных 

конструктивных параметрах: 

ω – частота вращения разбрасывателя,  

ω = 25…50 с-1; 

ρ1 –  расстояние от оси вращения нижнего 

диска до точки, в которой находится частица ма-

териала на радиальной лопасти разбрасывателя, 

ρ1 = 0.1 м; 

H – высота конического бункера, H = 0,3 м; 

D1 – диаметр верхнего основания распреде-

ляющего конуса, D1 = 0,1 м; 

Dk – диаметр распределяющего конуса, уста-

новленного на разбрасывателе, Dk = 0.005 м; 

D0 – диаметр выходного отверстия бункера, 

D0  = 0.05 м; 

d0 – диаметр частиц, движущихся по ради-

альной лопасти, d0  = 0.03 м. 

График приведенный на рисунке 3, позво-

ляет сделать вывод, что при ω = 50 с-1, макси-

мально допустимая высота лопатки, позволяю-

щая разгрузить дисковый разбрасыватель hл = 

0,04 м, при этом данная высота исключает пре-

одоление барьера в виде прямоугольной лопатки 

разбрасывателя частицы материала. 

Полученное соотношение (27) определяет 

пороговое значение частоты вращения диска, 

обеспечивающее движение частицы вдоль рабо-

чей поверхности лопатки разбрасывателя. 

Выводы. Таким образом, полученные соот-

ношения (27) и (30) определяют оптимальные 

конструктивный hл и технологический ω пара-

метры разбрасывавшего диска ступенчатой дис-

ковой мельницы. 
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Abstract. This article describes the design of a step disk mill, which combines the processes of grinding 

and classification of the crushed material at each stage. The time spent by the material particles at the pro-

cessing stage is regulated by the size and number of tangential notches in the vertical cylindrical partitions. 

Since the material particles are reduced in size when moving to the periphery of the grinding chamber, 

the size of the flow zone decreases accordingly 

The article defines the design parameters of the mill loading unit in order to coordinate the capacity of 

the conical hopper and spreader with radially arranged blades of rectangular cross-section. 

The calculation scheme for determining the mass of material entering the spreader for one complete rev-

olution is presented. A calculation scheme for describing the motion of particles along the radial blade of the 

spreader is presented. Since the initial size of the particles is insignificant, their shape is considered spherical. 

According to the design scheme of the mill, a condition is determined under which a spherical material particle 

cannot overcome a barrier in the form of a rectangular cross-section spreader blade.The obtained expressions 

establish the necessary relations between the design parameters of the conical hopper and the spreader, which 

provide a continuous supply of material to the working chamber of the step disk mill. The design parameters 

are the height of the radial blade of the spreader and the distance from the center of rotation of the disks to 

the particle. The main technological parameter that affects the efficiency of material supply is the speed of 

rotation of the spreader. 

The results of the study allow us to determine the rational design and technological parameters of the 

loading zone in the design of disc mills. 
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