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

 

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

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

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

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

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

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

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

(архитектура) 

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

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

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

2.1.14. – Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки) 

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

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

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

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

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

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

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

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

 

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

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

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

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

published in the journal. 

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

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

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

 

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

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

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

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

editorial office for 5 years. 

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

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

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

(COPE). 
 

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

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

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

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

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 522  

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: 12.08.2024 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНО-БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ШУНГИТОМ РАЗЛИЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 КАРЕЛИИ 

Аннотация. Повысить качество дорожных покрытий позволяет применение в составе асфаль-

тобетонной смеси полимерно-битумных вяжущих. Наиболее часто используемым полимером явля-

ется сополимер стирола и бутадиена, однако он не обеспечивает достаточной долговечности ас-

фальтобетона и имеет высокую стоимость. Существует положительный опыт решения этих про-

блем за счет применения полимерных композитов, наполненных тонкодисперсными порошками. Од-

ним из перспективных наполнителей полимеров является шунгит. Целью настоящей работы явилось 

исследование влияния шунгита различных месторождений Карелии на структуру и свойства поли-

мерно-битумного вяжущего. Установлено, что введение шунгита в количестве 5 мас. % изменяет 

физико-химические характеристики полимерно-битумного вяжущего: заметно повышается вяз-

кость и температура размягчения, в меньшей степени изменяются показатели температуры хруп-

кости, а также растяжимости и эластичности. Изменения указанных свойств свидетельствуют о 

структурировании вяжущего тонкодисперсным шунгитом. Это явление может быть связано с пе-

реводом битума из объемного в структурированное состояние за счет его взаимодействия с поверх-

ностью шунгитового порошка, а также за счет диффузии низкомолекулярных компонентов вяжу-

щего в поры наполнителя. Причем образцы шунгита разных месторождений влияют на исследуемые 

характеристики не одинаково. Объяснение этого может заключаться в различном содержании ак-

тивных адсорбционных центров на поверхности шунгита, которое находится в установленной линей-

ной зависимости с основными характеристиками полимерно-битумного вяжущего, модифицирован-

ного шунгитом.   
Ключевые слова: полимерно-битумное вяжущее, полимер, шунгит, физико-химические свойства 

модифицированного вяжущего..

Введение. В последние годы происходит 

значительное увеличение интенсивности дорож-

ного движения и рост нагрузок на дорожное по-

крытие, поэтому возрастают требования к мате-

риалам для строительства и ремонта дорожного 

покрытия. Современные нефтяные дорожные би-

тумы не всегда в полной мере удовлетворяют 

этим требованиям, так как являются термопла-

стичными материалами и при повышенных тем-

пературах размягчаются. При низких же темпе-

ратурах они становятся хрупкими, что способ-

ствует образованию трещин на дорогах. Одним 

из методов повышения долговечности и качества 

дорожных покрытий является использование по-

лимерно-битумных вяжущих в составе асфальто-

бетонных смесей [1–5]. 

Модификация битумов полимерами позво-

ляет увеличить температурный интервал работо-

способности вяжущего, его эластичность,   

тепло-, морозо-, атмосферостойкость и стойкость 

к агрессивным средам. Анализ исследований по 

модификации битумов полимерами показывает, 

что наиболее эффективными модификаторами 

являются термоэластопласты (ТЭП) типа стирол-

бутадиен-стирол (СБС) [4–6].  

Механизм действия полимера заключается в 

создании в битумном вяжущем равномерной эла-

стичной пространственной структурной сетки, 

которая способна при изменении температуры к 

обратимой пластификации и отвечает за дефор-

мационные характеристики [6]. Для лучшего рас-

пределения полимера в битуме и улучшения ра-

боты полимерно-битумных вяжущих при низких 

температурах, применяются пластификаторы [6, 

7].  

Однако наличие двойных связей в основной 

цепи сополимера [8] не обеспечивает высокой 

долговечности полимерно-битумного вяжущего, 

поэтому значительный интерес представляют ис-

следования по совершенствованию существую-

щих модификаторов или поиску новых, не усту-

пающих по свойствам термоэластопластам. 

Компаундирование полимера, например, с 

активными наполнителями, позволяет не только 

сократить содержание полимера, уменьшив его 
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высокую стоимость, но и обеспечить оптималь-

ный баланс эксплуатационных свойств компо-

зита. 

В других отраслях промышленности суще-

ствует положительный опыт применения поли-

мерных композитов, наполненных тонкодис-

персными порошками [9–13]. 

Среди дисперсных наполнителей полимер-

ных композитов достаточно широко использу-

ются углеродсодержащие порошки [14–16], од-

ним из которых является шунгит [10, 11, 17–20]. 

Интерес к использованию шунгитового 

наполнителя по мнению исследователей [19] вы-

зван следующими обстоятельствами: разведан-

ные запасы шунгитовых пород оцениваются в 

сотни миллионов тонн; они неглубоко залегают 

и отличаются высоким содержанием углерода. 

Поскольку шунгитовый углерод обладает мета-

стабильной структурой, а в составе шунгита при-

сутствуют компоненты с гидрофобными и гидро-

фильными свойствами, он способен вводиться 

практически во все полярные и неполярные по-

лимеры [9–11]. Научный и практический интерес 

к шунгитам усилился после обнаружения в них 

фуллеренов [21, 22] и наноразмерных фуллере-

ноподобных структур [23].  

Шунгит может рассматриваться как усили-

вающий наполнитель, при этом наличие в его со-

ставе фуллеренов позволяет использовать его в 

меньшем количестве по сравнению с техниче-

ским углеродом. Введение наполнителя из шун-

гита меняет морфологию полимера, в частности, 

степень кристалличности [11]. 

В работе [24] показано, что, интенсивность 

взаимодействия частиц наполнителя с макромо-

лекулами полипропилена обусловлена химиче-

ской структурой частиц. В частности, реакцион-

ная способность шунгита связывается с нали-

чием в его составе экстрагируемых органических 

соединений: насыщенных алифатических кето-

нов и сложных эфиров, имеющих разветвленное 

строение, с незначительной примесью аромати-

ческих соединений, которые обеспечивают высо-

кое адгезионное взаимодействие с полимерной 

матрицей.  

По мнению [25] сорбционные и гидро-

фильно-гидрофобные свойства шунгита обу-

словлены наличием в его составе аморфного уг-

лерода, а также металлов и их оксидов. Графито-

вые кольца шунгитового углерода подобны бен-

зольным кольцам ароматических кислот, а на по-

верхности высокодисперсных частиц шунгита 

присутствуют бренстедовские и льюисовские 

кислоты и основания. В адсорбционном взаимо-

действии также могут участвовать координаци-

онно-ненасыщенные ионы металлов, OH-группы 

и π-связи ароматических колец углерода.  

В работе [26] различная адгезия шунгито-

вого порошка к полимерной матрице объясня-

ется вероятным формированием в наполнителе 

агрегатов и агломератов, характеризующихся 

мозаичной структурой поверхности с чередую-

щимися углеродными и минеральными части-

цами. 

Исходя из изложенного можно предполо-

жить, что введение шунгитового порошка в по-

лимерно-битумное вяжущее положительно отра-

зится на его характеристиках за счет взаимодей-

ствия наполнителя с полимерной матрицей. 

Известно использование шунгита для улуч-

шения свойств битума и асфальтобетона [27–29]. 

Исследованиями свойств битумно-шунгитового 

вяжущего с использованием зондового микро-

скопа [28] установлено, что шунгит из-за высо-

кой адсорбционной способности по отношению 

к органическому вяжущему способствует его 

структурированию. Кроме того, компоненты би-

тума заполняют поры шунгита, что обеспечивает 

создание устойчивой структуры асфальтобетона 

с доминированием замкнутых пор. 

Для объяснения активного взаимодействия 

наполнителя из шунгита с вяжущим в работе [29] 

использована теория кислотно-основных взаи-

модействий. При этом установлено, что шунгит 

превосходит известняк по суммарному количе-

ству активных поверхностных центров. Опира-

ясь на исследования [30], выявлено, что моле-

кулы органических веществ, содержащиеся в вя-

жущем, могут активно взаимодействовать с по-

верхностью шунгита, следовательно, между би-

тумом и шунгитом образуются прочные связи.  

Количество исследований по влиянию шун-

гита на полимерно-битумное вяжущее невелико 

[31–33]. Например, результаты работы [31] пока-

зали, что введение шунгитового наполнителя в 

полимерно-битумное вяжущее приводит к повы-

шению его температуры размягчения и тепло-

стойкости, что связано с лучшим распределе-

нием тонкодисперсного шунгита в битуме и 

большей поверхностью его контакта с вяжущим.  

Чтобы найти возможность применения по-

добных порошков в битумоминеральных смесях 

без ухудшения их свойств, необходимо разо-

браться в механизме взаимодействия между ми-

неральным порошком и органическим вяжущим, 

а также полимером. Поскольку контакт происхо-

дит по поверхности раздела фаз, для понимания 

структуры и механизма взаимодействия мине-

рального порошка с органическим вяжущим, 

необходимо изучение свойств поверхности тон-

кодисперсного наполнителя. В области дорож-

ного материаловедения анализ поверхности ча-

стиц минеральных компонентов не получил еще 
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должного развития, хотя здесь заключены огром-

ные потенциальные возможности. 

Целью настоящей работы явилось исследо-

вание влияния тонкодисперсного шунгита раз-

личных месторождений на структуру и свойства 

полимерно-битумного вяжущего. 

Материалы и методы. Для получения по-

лимерно-битумного вяжущего в работе исполь-

зовался битум нефтяной дорожный марки БНД 

70/100 производства Московского нефтехимиче-

ского завода. Показатели битума: глубина прони-

кания иглы при 25 °С – 83 мм; температура раз-

мягчения – 49 °С, растяжимость при 25 °С – 

 96 см.  

В качестве полимерной добавки применялся 

бутадиен-стирольный термоэластопласт марки 

KTR-401, произведенный компанией Korea 

Kumho Petrochemical Co., Ltd. 

Вместо традиционного индустриального 

масла использовался пластификатор Унипласт 

производства ООО «Селена» (г. Шебекино, Бел-

городская область), т.к. он содержит компоненты 

только растительного происхождения.  

В качестве модифицирующей добавки слу-

жили тонкодисперсные образцы Карельского 

шунгита следующих месторождений: 

 Образец № 1 – Максово; 

 Образец № 2 – Шуньга; 

 Образец № 3 – Тетюгино; 

 Образец № 4 – Березовец; 

 Образец № 5 – Чеболакша; 

 Образец № 6 – Зажогино 1; 
 Образец № 7 – Зажогино 2. 

Все образцы шунгита прошли через сито с 

диаметром отверстий 0,071 мм.  

Приготовление базового ПБВ осуществля-

лось по традиционной технологии в лаборатор-

ных условиях с помощью мешалки Silverson L5T.  

Подбор соотношения компонентов ПБВ (по-

лимера и пластификатора), проводился с приме-

нением метода математического планирования 

эксперимента. За функцию отклика была при-

нята эластичность вяжущих. 

По уравнению регрессии установлены опти-

мальные концентрации полимера и пластифика-

тора в составе ПБВ, которые составляют 

3,5±0,1% СБС и 1,5±0,1% Унипласта. Получен-

ный состав был принят за базовый и использо-

вался для подбора оптимального содержания в 

нем модификатора – шунгита. 

Приготовление модифицированных соста-

вов с шунгитом проводили следующим образом: 

на основе базового вяжущего предварительно го-

товили полимерно-битумное вяжущее, содержа-

щее 25–50 % шунгита по отношению к массе 

ПБВ, для чего ПБВ разогревали до температуры 

160 °С, вводили в эту массу шунгит, затем смесь 

перемешивали со скоростью 2500 об/мин в тече-

ние 5 минут. После этого, в полученную компо-

зицию вводили остальное ПБВ до достижения в 

нем требуемых значений концентрации шунгита 

и перемешивали при температуре 160 °С, сначала 

с высокой скоростью (6500–7000 об/мин) в тече-

ние 15 минут, затем скорость снижали до 800 

об/мин и перемешивали ещё в течение 5 минут. 

Однородность модифицированного ПБВ опреде-

ляли визуально с помощью стеклянной палочки. 

После модификации исследовали основные 

физико-химические показатели полимерно-би-

тумного вяжущего: глубину проникания иглы 

при 25 и 0 °С (ГОСТ 33136), температуру размяг-

чения (ГОСТ 33142), растяжимость и эластич-

ность при 25 и 0 °С (ГОСТ 33138 и  

ГОСТ Р 52056), максимальное усилие при растя-

жении при 25 °С (ГОСТ 33138) и динамическую 

вязкость на ротационном вискозиметре по  

ГОСТ (33137). Микроструктуру вяжущих анали-

зировали с помощью лабораторно-исследова-

тельского микроскопа AXIO SCOPE A1 (Carl 

Zeiss) в проходящем свете. Вязкость полимера 

СБС, наполненного шунгитом, определяли в 

МИРЭА-РТУ с помощью вибрационного рео-

метра «MDR 3000 Basic Moving Die Rheometer» 

компании «Mon Tech». 

Для изучения активности поверхности шун-

гита оценивали его способность адсорбировать 

соединения определенной кислотно-основной 

природы из водных растворов, используя инди-

каторный метод определения распределения цен-

тров адсорбции с применением спектрофотомет-

рии [34]. 

Основная часть. При подборе процентного 

содержания шунгита в составе ПБВ в качестве 

критерия оценки были выбраны пенетрация и 

эластичность полученных вяжущих. Результаты 

проведенных испытаний для образца №6, как од-

ного из наиболее активных, отражены на рис. 1. 

Для других образцов получены аналогичные за-

висимости. 
Из рисунка видно, что рациональное содер-

жание шунгита составляет 5 %, поскольку при 

дальнейшем увеличении количества наполни-

теля происходит значительное изменение харак-

теристик ПБВ, что заметно по перегибу на кри-

вых, а уже при 7%-ном содержании шунгита зна-

чения исследуемых показателей вяжущего нахо-

дятся на границе требований ГОСТ. Кроме того, 

увеличение вязкости ПБВ нежелательно, т.к. для 

его размягчения потребуется довольно высокая 

температура нагрева, и такое вяжущее будет 

сложно использовать для приготовления асфаль-

тобетонной смеси на заводе.  
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Исследование методом микроскопии струк-

туры исходного и модифицированного шунги-

том (образец №6) ПБВ показало, что при введе-

нии наполнителя образуется более тонкодис-

персная однородная структура (рис. 2). 

  

а б 

Рис. 1. Изменение свойств ПБВ в зависимости от содержания шунгита 

а) пенетрации при 25°С; б) эластичности при 25°С 
 

   
а б 

Рис. 2. Микрофотографии структуры вяжущих (увеличение 50x) 

а) исходного ПБВ; б) ПБВ, модифицированное шунгитом  
 

Это согласуется с результатами работы [26], 

в которой установлено, что введение порошка в 

полимерные матрицы различной полярности 

способствует увеличению однородности распре-

деления наполнителя в полимере, что положи-

тельно отражается на физико-механических и 

специальных свойствах композиций.  

Причиной повышения дисперсности струк-

туры ПБВ, по-видимому, является разрыв связей 

в макромолекулах полимера за счет механиче-

ского воздействия шунгита при перемешивании 

[35] и формирование новой, более равномерной 

пространственной структурной сетки. Законо-

мерно предположить, что одновременно проис-

ходит повышение реакционной способности по-

лимера за счет образования нескомпенсирован-

ных связей и новых активных функциональных 

групп на его поверхности, а также увеличения 

межфазной границы с наполнителем, приводя-

щее к улучшению его взаимодействия с шунги-

товым порошком. Это должно положительно от-

разиться на физико-химических характеристиках 

модифицированного ПБВ. 

Результаты исследований физико-химиче-

ских характеристик полимерно-битумного вяжу-

щего, модифицированного шунгитом, представ-

лены в табл. 1. Номера составов совпадают с но-

мерами образцов шунгита, приведенными выше. 

Состав 0 соответствует немодифицированному 

ПБВ. 

Анализ полученных данных позволяет за-

ключить, что введение шунгита изменяет свой-

ства ПБВ: заметно повышается условная вяз-

кость (на 6,76–13,52 %) и температура размягче-

ния (на 1,9–7,2 °С), в меньшей степени изменя-

ются показатели температуры хрупкости (на  

1–2 °С), а также растяжимости (при 25 °С – на 

1,31–6,69 %; при 0 °С – на 1,92–6,37 %) и эластич-

ности (при 25 °С – на 2,26–4,4 %; при 0 °С – на 

0,54–4,27 %). Причем, наполнители разных ме-

сторождений по-разному влияют на характери-

стики ПБВ. 

Наибольшее снижение пенетрации и повы-

шение температуры размягчения зафиксировано 

для образцов шунгита месторождений Зажогино 

2 и 1 (№ 7 и 6), Березовец (№4), Максово (№1), 

далее по убыванию: Тетюгино (№3), Чеболакша 

(№5), Шуньга (№2). Повышение температуры 

размягчения положительно отразится на тепло-

устойчивости асфальтобетона и его деформатив-

ных характеристиках. 
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Изменение указанных свойств ПБВ свиде-

тельствуют о структурировании вяжущего тон-

кодисперсным шунгитом. Это явление может 

быть связано с переводом битума из объемного в 

структурированное состояние за счет его взаимо-

действия с поверхностью шунгитового порошка, 

а также за счет диффузии низкомолекулярных 

компонентов вяжущего в поры наполнителя.  

Таблица 1 

Физико-химические характеристики полимерно-битумного вяжущего, модифицированного 

шунгитом 

Н
о

м
ер

а 
 

со
ст

ав
о

в
 Пенетрация, 

мм 
Темпера-

тура 

 размягче-

ния, °С 

Растяжимость, 

мм 

Эластичность, 

% Температура 

хрупкости,  

°С 

Максималь-

ное усилие 

при разрыве при  

25 °С 

при 

0 °С 

при 

25 °С  

при 

0 °С  
при 

25 °С 

при 

0 °С 

0 74 39 62,2 68,8 15,7 88,7 75,1 -21 1,57 

1 66 35 67,2 65,7 14,8 86,1 73,7 -23 1,96 

2 69 37 64,4 67,2 15,3 86,5 74,3 -22 1,89 

3 67 36 65,3 66,4 15,4 86,6 74,3 -22 1,92 

4 65 35 67,6 65,3 14,8 85,7 73,1 -23 1,96 

5 68 36 64,1 67,9 15,0 86,7 74,7 -23 1,87 

6 65 35 69,4 64,6 14,7 85,4 72,5 -23 2,01 

7 64 34 69,1 64,2 14,7 84,8 71,9 -23 2,07 

Г
О

С
Т

 

П
Б

В
 

6
0
 

60 32 54 25 11 80 70 -20 - 

Известно [34], что минеральные материалы 

могут взаимодействовать практически со всеми 

органическими веществами, входящими в состав 

битума, за счет наличия на их поверхности кис-

лотных и основных центров Бренстеда и Льюиса. 

Как указано выше, шунгитовый наполни-

тель, как и любой другой, может также взаимо-

действовать с полимером, входящим в состав 

ПБВ. По данным [36, 37], молекулярное взаимо-

действие между полимером и наполнителем мо-

жет протекать с образованием прочных химиче-

ских связей, а также всего спектра физических 

связей − от Ван-дер-Ваальсовых до водородных, 

обусловливающих явления смачивания, адгезии 

и образования межфазных слоев. Большое значе-

ние при этом имеет состояние поверхности 

наполнителя. 

Поскольку макромолекулы СБС содержат 

бензольные кольца и π-связи, закономерно пред-

положить, что полимер также, как и битум, спо-

собен адсорбироваться на активных бренстедов-

ских и льюисовских центрах поверхности шун-

гита. О взаимодействии СБС с шунгитом свиде-

тельствует увеличение вязкости системы поли-

мер-шунгит, зафиксированной по изменению 

крутящего момента. Установлено, что исследуе-

мый показатель для наполненного полимера на 

13,6% превышает аналогичный без шунгита. 

Изучение свойств поверхности исследуемых 

порошков шунгита показало, что реакционная 

способность, оцениваемая по количеству кислот-

ных и основных центров Бренстеда и Льюиса, 

очень различается. Самое большое количество 

активных бренстедовских центров, оказываю-

щих наибольшее влияние на взаимодействие с 

битумом [34], содержится на поверхности шун-

гита месторождения Березовец (номер 4) и Зажо-

гино (номера 6 и 7), наименьшее – на поверхно-

сти образцов месторождения Шуньга (номер 2) и 

Чеболакша (номер 5). Общее количество актив-

ных центров имеет аналогичную тенденцию. 

Взаимосвязи активности поверхности 

наполнителей из шунгита различных месторож-

дений с пенетрацией и температурой размягче-

ния модифицированного ПБВ представлены на 

рис. 3. Цифры на линиях соответствуют номерам 

образцов шунгита. 

Анализ результатов позволил установить 

линейные зависимости между количеством ак-

тивных адсорбционных центров поверхности 

шунгита различных месторождений и основ-

ными характеристиками полимерно-битумного 

вяжущего. 

Одной из ключевых характеристик битум-

ного вяжущего является его динамическая вяз-

кость. Этот показатель влияет на энергетические 

затраты при перекачивании ПБВ по трубопрово-

дам, а также на режимы перемешивания и уплот-

нения асфальтобетонной смеси. 

На рис. 4 предоставлены результаты опреде-

ления динамической вязкости в диапазоне темпе-

ратур от 165 до 100 °С для образцов ПБВ, напол-

ненных шунгитом разных месторождений. 

https://www.chem21.info/info/1899360
https://www.chem21.info/info/1899360
https://www.chem21.info/info/1787869
https://www.chem21.info/info/2527
https://www.chem21.info/info/2527
https://www.chem21.info/info/1880312
https://www.chem21.info/info/438182
https://www.chem21.info/info/438182
https://www.chem21.info/info/348817
https://www.chem21.info/info/230839
https://www.chem21.info/info/1000103
https://www.chem21.info/info/1000103
https://www.chem21.info/info/326876


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

13 

  
а б 

Рис. 3. Взаимосвязь активности поверхности шунгита со свойствами ПБВ 

а) пенетрацией при 25°С; б) температурой размягчения  

 

Рис. 4. Динамическая вязкость исследуемых составов 
 

Из результатов видно, что при технологиче-

ской температуре (165 °С) вязкость модифициро-

ванных ПБВ незначительно отличается от вязко-

сти исходного, поэтому введение шунгита не 

окажет отрицательного влияния на процессы пе-

рекачивания вяжущего и перемешивания его с 

минеральными материалами. 

При снижении температуры динамическая 

вязкость модифицированных ПБВ увеличива-

ется, особенно для образцов 7, 6, 1, 4, что должно 

положительно отразиться на прочности, тепло-

стойкости, сдвигоустойчивости асфальтобетон-

ного покрытия. 

Показатели динамической вязкости также 

хорошо коррелируют с активностью поверхно-

сти шунгита.  

Структурирующая способность шунгитовых 

порошков разных месторождений исследована 

также по изменению максимального усилия при 

растяжении вяжущего на дуктилометре, характе-

ризующего когезионную прочность вяжущего. 

Результаты представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Максимальное усилие при растяжении при 25 °С 
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По мнению [37], введение частиц наполни-

теля в эластомерные композиты значительно 

увеличивает прочность на разрыв, которая обу-

словлена их структурой, сильными межфазо-

выми взаимодействиями между частицами 

наполнителя и полимерной матрицей. При этом 

прочность полимерных композиционных мате-

риалов определяется Ван-дер-Ваальсовыми си-

лами межмолекулярного взаимодействия и си-

лами главных химических валентностей поли-

мерной матрицы. Когда макромолекулы мат-

рицы не ориентированы (малонаполненные ком-

позиты), связи расположены под большими уг-

лами к направлению приложенной нагрузки. В 

такой ситуации макромолекулы обладают доста-

точной гибкостью. 

Силы межмолекулярного взаимодействия 

также играют важную роль в процессах структу-

рообразования системы «битум–полимер–шун-

гит». При этом наполнитель также включен в ак-

тивное участие, поскольку содержит шунгито-

вый углерод – потенциально гидрофобный ком-

понент, имеющий хорошее сродство к органиче-

ской матрице битума и добавке СБС. Этот аспект 

представляется важным, и требует дополнитель-

ных исследований и анализа. В частности, можно 

предположить, что содержание шунгитового уг-

лерода и его взаимодействие с минеральными 

фазами отражается на однородности распределе-

ния частиц наполнителя и углерод-минеральных 

агрегатов в лиофильной матрице битума. 

Возникающие донорно-акцепторные взаи-

модействия, реализуемые, в том числе, за счет 

водородных связей, между частицами высоко-

дисперсного шунгита и органической системой 

битума с полимером вносят дополнительный 

вклад в процессы структурообразования. Из 

представленных на рис. 5 результатов видно, что 

наибольшей структурирующей способностью 

обладают образцы шунгита месторождений За-

жогино (номера 6 и 7), содержащего на поверх-

ности наибольшее количество активных адсорб-

ционных центров. Показатель когезионной проч-

ности модифицированного ПБВ по сравнению с 

исходным увеличился на 31,84% (состав № 7). 

Увеличение данного показателя позволит обес-

печить создание прочного и долговечного до-

рожного покрытия. 

Выводы 

1. Введение шунгита в состав полимерно-

битумного вяжущего изменяет его физико-хими-

ческие характеристики: повышается вязкость и 

температура размягчения, снижается растяжи-

мость; в меньшей степени изменяются показа-

тели температуры хрупкости, а также эластично-

сти, что свидетельствует о структурировании вя-

жущего тонкодисперсным шунгитом. 

2. Структурирующая способность шунгито-

вых порошков разных месторождений различа-

ется. Установлена взаимосвязь структурирую-

щего влияния наполнителей с количеством ак-

тивных адсорбционных центров на их поверхно-

сти. Коэффициент корреляции между этой вели-

чиной и показателями пенетрации и температуры 

размягчения составляет 0,933 и 0,935 соответ-

ственно. 

Благодарность. Работа выполнена с ис-

пользованием оборудования на базе Центра вы-

соких технологий БГТУ им. В. Г. Шухова. 
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PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF POLYMER-BITUMEN BINDERS MODIFIED 

WITH SHUNGITE FROM VARIOUS DEPOSITS OF KARELIA 

Abstract. The use of polymer-bitumen binders as part of an asphalt concrete mixture allows to improve 
the quality of road surfaces. The most commonly used polymer is styrene and butadiene copolymer, however, 
it does not provide sufficient durability of asphalt concrete and has a high cost. There is a positive experience 
in solving these problems through the use of polymer composites filled with fine powders. One of the promising 
polymer fillers is shungite. The purpose of this work was to study the effect of shungite from various deposits 
of Karelia on the structure and properties of polymer-bitumen binder. It was found that the introduction of 
shungite in the amount of 5 wt.% changes the physico-chemical characteristics of polymer-bitumen binders: 
the viscosity and softening temperature increase markedly, the temperature of brittleness, as well as extensi-
bility and elasticity change to a lesser extent. Changes in these properties indicate the structuring of the binder 
by finely dispersed shungite. This phenomenon may be associated with the transfer of bitumen from a volu-
metric to a structured state due to its interaction with the surface of the shungite powder, as well as due to the 
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diffusion of low-molecular components of the binder into the pores of the filler. Moreover, shungite samples 
from different deposits do not affect the studied characteristics in the same way. The explanation for this may 
lie in the different content of active adsorption centers on the surface of shungite, which is in a linear relation-
ship with the main characteristics of the polymer-bitumen binder modified with shungite. 

Keywords: polymer-bitumen binder, polymer, shungite, physico-chemical properties of the modified 

binder. 
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ВЛИЯНИЕ СУПЕРПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК  

НА ОСНОВЕ ЭФИРА ПОЛИКАРБОКСИЛАТА  

НА СВОЙСТВА ГИПСОЦЕМЕНТНО-ПУЦЦОЛАНОВОГО ВЯЖУЩЕГО 

Аннотация. Эффективными модификаторами структуры и свойств бетона на основе гипсоце-

ментно-пуццоланового вяжущего (ГЦПВ), являются химические добавки. Среди широкого спектра хи-

мических добавок можно выделить суперпластифицирующие добавки. Наиболее эффективными по 

водоредуцирующему эффекту, увеличению подвижности и прочности бетона на основе ГЦПВ явля-

ются суперпластификаторы на основе эфиров поликарбоксилата. В работе приведены исследования 

влияния суперпластифицирующих добавок на физико-технические свойства ГЦПВ на основе низкома-

рочного гипсового и цементного вяжущего, и бинарной активной минеральной добавки, состоящей из 

цеолитсодержащего мергеля и микрокремнезема. Показано, что введение исследуемых модификато-

ров позволяет улучшить эксплуатационные свойства изделий на основе ГЦПВ, что выражается в 

повышении пределов прочности при сжатии и увеличении водостойкости. Получены закономерности 

изменения водопотребности, сроков схватывания, водоредуцирующего эффекта ГЦПВ-смеси при ее 

модификации поликарбоксилатными добавками марок «Melflux 2651 F», «Полипласт тип S», «Полип-

ласт тип R», «SPS-06», «SPS-08», «DK-100» и С-3 в сравнении с немодифицированным ГЦПВ, также 

изучено изменение прочности при сжатии и коэффициента размягчения ГЦПВ-камня с этими добав-

ками. Установлено, что снижение водопотребности ГЦПВ- смеси на 60 % повышает прочность при 

сжатии образцов ГЦПВ-камня до 220 % по сравнению с контрольным составом. Показано, что 

наиболее эффективными модификаторами из числа исследованных являются «Полипласт тип S» и 

«DK-100».  

Ключевые слова: суперпластификатор, поликарбоксилат, водопотребность, сроки схватыва-

ния, прочность, коэффициент размягчения, гипсоцементно-пуццолановое вяжущее.

Введение. Уникальность гипсовых вяжущих 

веществ обусловлена их высокой технологично-

стью и экологичностью [1]. Разработанное на ос-

нове гипса гипсоцементнопуццолановое вяжу-

щее (ГЦПВ) позволило сохранить не только его 

высокие технологические показатели без сниже-

ния его водостойкости [2–4], расширить область 

применения [5–8]. Однако, для изготовления 

ГЦПВ с высокими физико-механическими пока-

зателями недостаточно только применения каче-

ственных компонентов, но также требуются эф-

фективные добавки [9–11], позволяющие снизить 

водопотребность смеси и замедлить сроки схва-

тывания.  

На строительном рынке сегодня наблюда-

ется появление новых добавок для улучшения 

свойств бетонов на моновяжущих, преимуще-

ственно на портландцементе. Различные иссле-

дования [12–14] изучают влияние суперпласти-

фицирующих добавок (СП) на основные техно-

логические и физико-механические характери-

стики ГЦПВ. В этих исследованиях подчеркива-

ется, что добавки на основе эфиров поликар-

боксилата (ПК) оказывают сильное разжижаю-

щее воздействие, приводящее к уменьшению 

средней плотности и повышению физико-меха-

нических свойств ГЦПВ-камня по сравнению с 

добавками на основе нафталина сульфокислоты 

и формальдегида [15, 16]. 

Известно, что эффективность СП на основе 

эфиров поликарбоксилата объясняется химиче-

ской структурой молекул и механизмом их дей-

ствия в цементных системах. Молекулы таких 

пластификаторов имеют главную цепь с отрица-

тельными зарядами, которая адсорбируется на 

частице цемента, а также незаряженные боковые 

цепочки. Именно эти боковые цепочки создают 

адсорбционную объемную защитную оболочку 

вокруг твердых частиц, предотвращая их слипа-

ние и способствуя взаимному стерическому от-

талкиванию [17]. 

Механизм воздействия ПК добавок на по-

терю подвижности и скорость затвердевания це-

ментного бетона заключается в замедлении про-

цессов гидролиза и гидратации минералов клин-

кера портландцемента. Это приводит к замедлен-

ному выделению гидроксида кальция в раствор, 

что замедляет коагуляцию гидратных образова-

ний и сближение частиц цемента. Замедление 

процессов схватывания также вызывается влия-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

21 

нием некоторых электролитов, которые, в зави-

симости от их концентрации в цементном тесте, 

могут препятствовать коагуляции коллоидного 

раствора и гидратных образований (рис. 1) [18]. 

В исследовании [19], автор отмечает, что 

ключевым фактором эффективности суперпла-

стификатора на основе эфиров поликарбоксилата 

являются его адсорбционные свойства. Эти свой-

ства определяются молекулярной структурой по-

лимера, химическим окружением и физико-хи-

мическими характеристиками поверхности це-

мента. Высокая концентрация карбоксилатных 

групп в основной цепи ПК способствует быстрой 

и полной адсорбции полимеров. Этому способ-

ствует большая реакционная поверхность частиц 

цемента, особенно при преобладании фазы C3A и 

присутствии сульфат-ионов в водно-минераль-

ной системе [19]. 

 
Рис. 1. Схема механизма действия СП на основе эфиров поликарбоксилата 

 

Наибольший пластифицирующий эффект 

цементных систем обеспечивают «тяжелые» 

(число молекул в цепи п = 10...17), а не «средние» 

фракции СП [20].  

В связи с вышеизложенным и ввиду отсут-

ствия чёткого химического и структурного со-

става модификаторов проведено эксперимен-

тальное уточнение их эффективности в смесевой 

композиции ГЦПВ, которое сочетает в себе ве-

щества с кислой (гипсовое вяжущее) и высоко 

щелочной средой (портландцемент) в присут-

ствии активной минеральной добавки, по своему 

влияющей на совместимость суперпластифика-

торов с минеральными вяжущими.  

Материалы и методы. Для приготовления 

ГЦПВ использовали следующие материалы: 

– низкомарочное гипсовое вяжущее марки 

Г-5 производства «Abdullingips» по  

ГОСТ 125-2018 «Вяжущие гипсовые. Техниче-

ские условия»; 

– портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н  

АО «Мордовцемент» Республика Мордовия, ха-

рактеристики которого удовлетворяют требова-

ниям ГОСТ 30515-2013 «Цементы. Общие техни-

ческие условия». химический составы цемента, 

согласно паспорту производителя, приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Химические составы цемента и активных минеральных добавок 
 

Название вещества 
Оксидное соединение, % 

SiO2 Al2О3 Fe2O3 CaO MgO SO3 п.п.п. 

Цемент 23,37 4,98 4,03 60,38 1,13 2,83 1,73 

ЦСП 50,4 7,55 2,62 15,08 2,22 – 19,36 

МК-85 84–90 0,38–0,75 1,1–2,3 1,3–1,82 2,8–8,1 1,1–1,11 1,8–3,1 

Примечание: Соотношение компонентов ГЦПВ следующие – гипс: портландцемент: микрокремнезем: цеолит 

природный = 60:25:10:5 масс. ч. 
 

В качестве активных минеральных добавок 

(АМД) использовали: 

– цеолитсодержащий мергель (ЦСП) Татар-

ско – Шатрашанского месторождения РТ, поро-

дообразующий минерал – клиноптилолит, пред-

ставляющего собой порошок светло-серого цвета 

с удельной поверхностью по ПСХ – 10200 м2/кг; 

– микрокремнезем (МК) − Липецкого метал-

лургического комбината марки МК-85, представ-

ляющий собой сыпучий, однородный по зерно-

вому составу порошок светло серого цвета, с со-

держанием SiO2 – 84–90 % и удельной поверхно-

стью 4700 м2/кг, определенной методом воздухо-

процаемости с помощью прибора ПСХ–10, его 

пуццолановая активность составляет 1450 мг/г.  
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В качестве суперпластификаторов в работе 

использовали:  

– суперпластификатор Melflux 2641 F произ-

водства Degussa Constraction Polymers (SKW 

Trostberg, Германия) приобретенный в  

ООО «ЕвроХим-1», представляет собой легко 

растворимый в воде порошковый продукт, полу-

ченный методом распылительной сушки на ос-

нове модифицированного полиэфиркарбокси-

лата. Технические данные: желтоватый порошок, 

насыпная плотность – 350…600 г/л, потери при 

нагревании – макс. 2,0 мас. %, 20 % раствор при 

20 °С имеет рН = 6,5–8,5;  

– суперпластификатор «Полипласт СП-1» 

(Пластификатор С-3) – нафталинформальдегид-

ный суперпластификатор для бетонов и строи-

тельных растворов, представитель добавки  

ООО «Полипласт- Казань»;   

– суперпластификатор «Полипласт тип R» – 

поликарбоксилатный эфир, производитель 

ООО «Полипласт Новомосковск», в виде белого 

порошка, насыпная плотность – 450…550 г/л, хо-

рошо растворимого в воде;  

– суперпластификатор» Полипласт тип S» – 

высокоэффективный суперпластификатор на ос-

нове поликарбоксилатных эфиров в виде по-

рошка, производитель ООО «Полипласт Ново-

московск»; 

– суперпластификатор «PC-1701» – поликар-

боксилатный, в виде сухого порошка белого 

цвета, с насыпной плотностью – 300–600 кг/м3; 

влажность ≤ 3 %; воздухововлечение в цемент-

ных системах ≤ 6,0 %; содержание активного ве-

щества ≥ 94 % имеет рН – 7,0–8,0; производитель 

ООО ПП «Комплекс»; 

– пластификатор «SPS-08» – высокоэффек-

тивный и экоглогичный поликарбоксилатный 

пластификатор в форме сухого порошка, произ-

веденный на основе эфира полиэтиленгликоля 

марки DD-909 (TPEG 2 400) и рекомендуется для 

использования в составах строительных раство-

ров на неорганическом вяжущем: портландце-

менте, гипсе, ангидрите, извести,  технические 

данные: насыпная плотность – 500 ± 50 кг/м3; 

влажность ≤ 3 %; воздухововлечение в цемент-

ных системах ≤ 6,0 %;  содержание активного ве-

щества 97 ± 1,0 имеет рН – 7,0 ± 1,0; производи-

тель ООО «ЭКОТЕК ПРО»; 

– пластификатор «SPS 06» на основе моди-

фицированного полиэфиркарбоксилата, способ-

ствует значительному сокращению количества 

воды, повышению подвижности растворной и бе-

тонной смеси, обеспечивает оптимальную коге-

зию и максимальное самоуплотнение в сочета-

нии с хорошей ранней прочностью. Насыпная 

плотность  – 500 ± 50 кг/м3; влажность ≤ 4 %; воз-

духововлечение в цементных системах ≤ 6,0 %;  

содержание активного вещества  96 ± 1 % имеет 

рН – 6,0 ± 1,0; производитель ООО «ЭКОТЕК 

ПРО»; 

– пластификатор DK-100 – густая жидкость 

бледно-желтого цвета, содержащая 50 % твер-

дого вещества, производитель Beijing Dongke 

United Technologies (Co Ltd. Dongke, Китай), ре-

комендует для товарного бетона с самоуплотне-

нием, для получения высокой прочности и долго-

вечности бетона. Технические данные: насыпная 

плотность – 1070 ± 10 кг/м3; концентрация –  

50 ± 5 %; воздухововлечение в цементных систе-

мах ≤ 5,0 %; содержание активного вещества 96 

± 1% и рН – 7,0 ± 1,0. 

Технологические свойства ГЦПВ смеси с ис-

следуемыми СП изучали по снижению водопо-

требности при фиксированной подвижности, 

оцениваемой расплывом смеси диаметром 180 ±5 

мм с помощью цилиндра (диаметр 50 мм высота 

100 мм) и сроки схватывания смеси стандартной 

консистенции, согласно методике  

ГОСТ 23789-2018, с помощью прибора Вика с 

массой подвижной части 300 г. За начало схваты-

вания принимали время, от момента добавления 

ГЦПВ к воде или водному раствору СП соответ-

ствующей дозировки по плану эксперимента до 

момента, когда свободно опущенная игла при-

бора Вика после погружения в тесто не доходит 

до поверхности пластинки, а конец схватывания 

– когда свободно опущенная игла прибора Вика 

погружается на глубину не более 1 мм. 

Затем приготавливали замес ГЦПВ с СП для 

формования двух серии стандартных образцах-

кубов в формах 3Ф 70×70×70 мм с целью оценки 

прочности при сжатии на 28 сутки твердения в 

нормально-влажностных условиях.  

Основная часть. По полученным результа-

там рассчитывали водоредуцирующий эффект 

(Вэ) (рис. 2). Результаты испытаний ГЦПВ смеси 

и камня приведены в табл. 2.  

Как видно из табл. 2, исследуемые СП на ос-

нове эфиров поликарбоксилата снижают В/Т в 

1,5–2 раза, а большее значение водопотребности 

у смеси ГЦПВ с добавкой С-3 чем с поликар-

боксилатными СП. Суперпластификатор марки 

«DK-100» по снижению водопотребности ГЦПВ 

смеси не уступает СП в виде сухих порошков, 

при этом их количество брали по рабочему рас-

твору.   

Как видно из рис. 2, водоредуцирующий эф-

фект существенно зависит от вида СП и его со-

держания. Наилучший водоредуцирующий эф-

фект получен в ГЦПВ-смеси с СП марок «Поли-

пласт тип S» – 65,67 %, «DK-100»– 63,5 %,» и 

«SPS-08» – 61,11 %, другие СП марок «Полип-

ласт тип R» и «PC-1701» достигают высокого во-
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доредуцирующего эффекта при большой их до-

зировке – 2 % от массы вяжущего. Добавка марки 

«SPS-06» среди всех исследованных поликар-

боксилатных СП имеет наименьшую эффектив-

ность по снижению водопотрбности ГЦПВ 

смеси. При этом она не замедляет сроки схваты-

вания ГЦПВ-смеси.  

СП марки «Melflux 2651 F» в количестве  

0,5 % от массы ГЦПВ незначительно ускоряет 

сроки начала и конца схватывания до 1,5 мин 

(табл. 2), а с увеличением ее дозировки до 2 %, 

замедляет твердение в 2 раза. Подобный эффект, 

но с большим значением, проявляется в составе с 

СП марки «Полипласт тип R», «DK-100» и «PC-

1701», а при введении всего лишь 0,5 % «Полип-

ласт тип R» замедляется процесс схватывания по-

чти в 2 раза, увеличение ее до 2 % замедляет твер-

дение смеси в 10 раз, тогда как разжижающая ее 

способность аналогична высокоэффективному 

СП марки «Melflux 2651 F». Добавки марок 

«SPS-08», «PC-1701», «DK-100» и «Полипласт 

тип S», также способствуют замедления про-

цессу схватывания ГЦПВ-смеси.  

Таблица 2 

Влияние СП на технологические характеристики ГЦПВ смеси 

Марка СП 
Содержание СП, 

% 
В/Т 

Сроки схватывания, мин:сек 
Коэффициента размягчения (Кр) 

начало конец 

контроль 0 0,60 6:10 10:05 0,69 

Melflux 2651 F 

0,5 0,29 6:00 8:35 0,75 

0,7 0,28 7:26 10:08 0,8 

1 0,26 9:40 11:50 0,82 

1,5 0,25 12:18 14:28 0,86 

2 0,24 15:17 17:28 0,88 

С-3 

0,5 0,42 5:15 7:14 0,70 

0,7 0,40 5:42 8:57 0,72 

1 0,37 6:33 9:24 0,75 

1,5 0,36 7:12 10:09 0,78 

2 0,35 7:55 10:59 0,8 

Полипласт тип 

R 

0,5 0,28 15:20 19:18 0,72 

0,7 0,27 40:10 47:21 0,76 

1 0,26 58:13 76:19 0,79 

1,5 0,24 71:00 89:25 0,81 

2 0,24 87:37 109:5 0,83 

Полипласт тип 

S 

0,5 0,28 6:20 7:25 0,80 

0,7 0,27 7:15 8:50 0,83 

1 0,25 11:55 15:07 0,86 

1,5 0,23 23:20 26:45 0,90 

2 0,23 29:20 33:35 0,92 

SPS-08 

0,5 0,28 9:50 12:15 0,76 

0,7 0,26 24:15 27:2 0,80 

1 0,24 43:5 47:5 0,83 

1,5 0,23 57:25 75:45 0,87 

2 0,23 68:55 87:55 0,89 

SPS-06 

0,5 0,33 4:20 5:07 0,71 

0,7 0,31 5:03 5:59 0,75 

1 0,30 6:07 7:11 0,77 

1,5 0,29 6:22 7:54 0,80 

2 0,29 6:47 8:31 0,81 

DK-100 

0,5 0,28 3:30 4:40 0,78 

0,7 0,27 8:10 10:44 0,81 

1 0,26 17:05 21:22 0,84 

1,5 0,24 24:15 29:22 0,87 

2 0,23 31:45 40:55 0,90 

PC-1701 

0,5 0,31 6:15 8:25 0,73 

0,7 0,29 10:10 12:14 0,78 

1 0,28 16:20 19:34 0,81 

1,5 0,27 27:3 32:43 0,83 

2 0,26 34:53 40:1 0,85 
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Рис. 2. Зависимость водоредуцирующего эффекта ГЦПВ-смеси от количества СП 

 

Близкие результаты по водопотребности 

ГЦПВ смеси наблюдаются при применении СП 

«DK-100» и «Полипласт тип S», но с меньшим 

эффектом замедления схватывания, тогда как СП 

марок «SPS-08» и «SPS-06» по технологическим 

свойствам близки к СП «Полипласт тип S», а по 

показателям прочности при сжатии не уступает 

ГЦПВ-камню только с СП марки «SPS-08», но с 

большей ее дозировкой. 

На следующем этапе были выполнены экс-

периментальные исследования влияния исследу-

емых СП на предел прочности при сжатии 

ГЦПВ-камня. Результаты представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 2 и 3, все исследованные 

СП в диапазоне от 0,5 до 2 % способствуют сни-

жению водопотребности и, как следствие, росту 

прочности при сжатии камня из ГЦПВ. Проч-

ностные показатели ГЦПВ-камня с «PC-1701» 

выше, чем с добавкой «С-3», но ниже других ис-

следованных модификаторов. 

 

 
Рис. 3. Прочность при сжатии ГЦПВ-камня с различными СП 

Наблюдается существенный рост прочности 

при сжатии камня из ГЦПВ в исследуемом диа-

пазоне дозировок с СП марки «Полипласт тип S» 

на 102–220 %; «Melflux 2651 F» – на 94–184 %; 

добавкой «SPS-08» – на 89–198 %; «DK-100» – на 

148–208 %; «PC-1701» – на 89–180 %; «Полип-

ласт тип R» – на 80–170 %; «SPS-06» – на  

59–123 % и с «С-3» – на 31–42 %. 

Таким образом, снижение количества воды 

затворения приводит не только к увеличению 

пределов прочности при сжатии, но и к росту зна-
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чения коэффициента размягчения (Кр). По повы-

шению коэффициента размягчения, изученные 

СП при дозировке 2 %, можно выстроить в сле-

дующий ряд: «Полипласт тип S» с Кр = 0,92, 

«DK-100» – 0,9, «SPS-08» – 0,89, «Melflux 2651 

F» – до 0,88, «PC-1701» – 0,85, «Полипласт тип 

R» – 0,83, «SPS-06» – 0,81 и добавка С-3 – 0,8. 

Выводы. 
1. Проведено исследование влияния супер-

пластификаторов (СП) на структуру и характери-

стики гидратирующегося ГЦПВ с целью опреде-

ления наиболее подходящей марки суперпласти-

фикатора для достижения высоких эксплуатаци-

онных характеристик изделий на его основе. 

2. Суперпластификатор "Melflux 2651 F" в 

дозировке 0,5 % от массы вяжущего незначи-

тельно ускоряет процесс начала и завершения 

схватывания, тогда как его увеличение до 2 % 

приводит к замедлению начала и завершения 

процесса схватывания на 9–11 минут. 

3. Наибольшее замедление процесса схва-

тывания ГЦПВ-теста наблюдается при использо-

вании добавки "Полипласт (тип R)": при введе-

нии от 0,5 до 2 % данной добавки начало схваты-

вания замедляется на 9–81 минут, а завершение - 

на 13–104 минут, при этом прочность ГЦПВ-

камня увеличивается. 

4. Наибольшим водоредуцирующим эффек-

том из числа исследуемых СП обладает «Полип-

ласт тип S» при дозировке 2 % и составляет  

65,7 %. 

5. При введении в ГЦПВ жидкого СП марки 

«DK-100» в количестве 2 % технологические и 

технические показатели подобны или выше СП в 

виде сухого порошка. 

6. Изучение влияния СП на физико-механи-

ческие свойства ГЦПВ показало, что наиболее 

эффективными из числа исследованных добавок 

являются СП марок «Полипласт тип S»; «DK-

100», «SPS-08» и «Melflux 2651 F». Твердение 

ГЦПВ с добавкой «Полипласт тип S» при дози-

ровке от 0,5 % до 2 % показало увеличение проч-

ности при сжатии на 102–220 %, соответственно; 

с «DK-100» при аналогичных дозировках – на 

148–208 %; с «SPS-08» – на 89–198 %.  

Таким образом, наилучшие технологические 

и физико-механические показатели ГЦПВ полу-

чены с СП марок «Полипласт тип S» и «DK-100». 

Эти добавки позволили получить не только высо-

кие прочностные показатели при сжатии (49 МПа 

и 47 МПа соответственно), но и хорошую по-

движность теста (185 мм) при низком В/Т отно-

шении и достаточном времени для формования 

изделий. 
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INFLUENCE OF SUPERPLASTIFYING ADDITIVES BASED ON POLYCARBOXYLATE 

ETHER ON THE PROPERTIES OF GYPSOCETMENT-POZZOLANIC BINDER 

Abstract. Effective modifiers of the structure and properties of concrete based on gypsum-cement-poz-

zolanic binder are chemical additives. Among a wide range of chemical additives, superplasticizing additives 

can be distinguished. The most effective in terms of water-reducing effect, increasing the mobility and strength 

of concrete based on gypsum-cement-pozzolanic binder are superplasticizers based on polycarboxylate ethers. 
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The paper presents studies of the influence of superplasticizing additives on the physical and technical prop-

erties of gypsum-cement-pozzolanic binder based on low-grade gypsum and cement binders, and a binary 

active mineral additive consisting of zeolite-containing marl and microsilica. It has been shown that the intro-

duction of the studied modifiers makes it possible to improve the performance properties of products based on 

gypsum-cement-pozzolanic binder, which is expressed in an increase in compressive strength and an increase 

in water resistance. Patterns of changes in water demand, setting time, and water-reducing effect of the gyp-

sum-cement-pozzolanic binder mixture were obtained when it is modified with polycarboxylate additives of 

the following grades: “Melflux 2651 F”, “Polyplast type S”, “Polyplast type R”, “SPS-06”, “SPS-08”, “DK-

100” and C-3 in comparison with unmodified HCPV, the change in strength with compression and softening 

coefficient of gypsum-cement-pozzolanic binder stone with these additives. It has been established that reduc-

ing the water requirement of the gypsum-cement-pozzolanic binder mixture by 60% increases the compressive 

strength of gypsum-cement-pozzolanic binder stone samples by 220 % compared to the control composition. 

It has been shown that the most effective modifiers among those studied are “Polyplast type S” and “DK-

100”. 

Keywords: superplasticizer, polycarboxylate, water requirement, setting time, strength, softening coeffi-

cient, gypsum-cement-pozzolanic binder 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРОВ В МЕЛКОЗЕРНИСТОМ 

 БЕТОНЕ С ЗОЛОШЛАКОВОЙ СМЕСЬЮ 

Аннотация. Выполнена оценка эффективности нафталинформальдегидного и поликарбоксилат-

ного суперпластификаторов в пропариваемом мелкозернистом бетоне с золошлаковой смесью Мол-

давской государственной районной электростанции (ЗШС МГРЭС) как добавкой-заменителем части 

портландцемента (10 %), образующейся от сжигания антрацита и тощего каменного угля при сов-

местном гидроудалении золы-уноса и шлака. Представлены результаты исследований структуры и 

физико-химических свойств ЗШС МГРЭС (химического и гранулометрического составов, гидросили-

катного и кремнеземистого модулей, коэффициента качества). Установлено, что основная масса зо-

лошлаковой смеси МГРЭС состоит из полидисперсных сферических частиц золы-уноса с гладкой 

остеклованной поверхностью. По содержанию оксида кальция (2,4 %) и гидросиликатному модулю 

(менее 1) ЗШС МГРЭС является кислой (скрыто активной), проявляющей пуццоланические свойства 

в условиях тепловой обработки бетона с содержанием суперпластификаторов. Выявлено, что эф-

фективность суперпластификатора С-3 по повышению прочности на сжатие пропариваемого бе-

тона с ЗШС МГРЭС составляет 178 % через 1 сутки, 119 % через 7 суток и 131 % через 90 суток, 

прочности на изгиб – 69 %, 40 % и 103 %. Суперпластификатор Master Glenium 115 обладает большей 

эффективностью, по сравнению с С-3, которая по повышению прочности на сжатие бетона в воз-

расте 1, 7 и 90 суток после пропаривания равна 174 %, 133 % и 156 %, а прочности на изгиб – 96 %, 

83 % и 151 %. 

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, золошлаковая смесь, нафталинформальдегидный и по-

ликарбоксилатный суперпластификаторы, пропаривание, прочность на сжатие и изгиб, эффектив-

ность суперпластификатора.

 

Введение. Тенденции развития современ-

ного бетоноведения связаны с необходимостью 

разработки новых ресурсосберегающих техноло-

гий получения модифицированных цементных 

бетонов с повышенными физико-механическими 

свойствами, в том числе, мелкозернистых бето-

нов (МЗБ) средней плотностью 2000–2600 кг/м3 

на цементном вяжущем и плотном мелком запол-

нителе. 

МЗБ широко применяются при производ-

стве искусственных элементов мощения (плит, 

камней) для устройства сборных покрытий тро-

туаров, пешеходных площадей, садово-парковых 

и пешеходных дорожек, посадочных площадок 

на линиях общественного транспорта; при ре-

монте железобетонных конструкций транспорт-

ных сооружений (мостов, путепроводов, эстакад, 

труб и др.). 

Мелкозернистые бетоны характеризуются 

следующими технико-экономическими преиму-

ществами: возможностью создания высококаче-

ственной микро- и наноструктуры; повышенной 

тиксотропией и способностью к эффективной 

модификации химическими и минеральными до-

бавками; высокой технологичностью (формуе-

мостью, уплотняемостью различными методами: 

литья, экструзии, прессования, штампования, 

набрызга и др.); легкой транспортируемостью, в 

том числе, по трубопроводам; возможностью по-

лучения новых архитектурно-конструкционных 

решений (тонкостенные и слоистые конструк-

ции, изделия переменной плотности, гибридные 

конструкции) и применения местных сырьевых 

материалов природного и техногенного проис-

хождения; более низкой себестоимостью [1–5]. 

Однако они имеют ряд существенных недостат-

ков: повышенный расход цемента, пористость, 

усадка и ползучесть, пониженный модуль упру-

гости, а также потребность в дефицитных высо-

кокачественных крупных и средних песках раци-

онального гранулометрического состава, содер-

жащих минимальное количество пылевидных и 

глинистых частиц. 

Получение высокоэффективных мелкозер-

нистых бетонов достигается различными техно-

логическими приемами, среди которых исполь-

зование добавок на основе вторичных минераль-

ных ресурсов, в частности, золошлаковых смесей 

(ЗШС), которые образуются на тепловых элек-

тростанциях при совместном гидроудалении 

золы и шлака или механическим способом (пнев-
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мотранспортом) в золоотвал в процессе сжига-

ния углей в пылевидном состоянии [6–9]. 

Известно, что по химическому составу ЗШС 

подразделяются на кислые (содержание оксида 

кальция не более 10 %), обладающие пуццолани-

ческой активностью, и оснóвные (CaO свыше  

10 %) с вяжущими свойствами. Минерально-фа-

зовый состав ЗШС включает неорганическую и 

органическую составляющие. Неорганическая 

составляющая представлена аморфной (стекло, 

аморфизированное глинистое вещество) и кри-

сталлической фазами (слабоизмененные зерна 

минералов исходного топлива: кварц, полевые 

шпаты и др.; кристаллические новообразования: 

муллит, гематит, алюмосиликат кальция и др.). 

Стекло в ЗШС может быть силикатного, алюмо-

силикатного и железисто-алюмосиликатного со-

става.  

Аморфизованное глинистое вещество типа 

метакаолина, аморфные оксиды SiО2 и Аl2О3, 

алюмосиликатное стекло в составе ЗШС обла-

дают различной пуццоланической активностью – 

способностью связывать гидроксид кальция в не-

растворимые соединения. В связи с большой 

удельной поверхностью, метакаолин Аl2О3·2SiО2 

активно реагирует с Са(ОН)2 при обычных тем-

пературах с образованием гидросиликатов каль-

ция и гидрогеленита. Активность формирую-

щихся при более высоких температурах аморф-

ных оксидов SiО2 и Аl2О3 заметно меньше. Высо-

котемпературное спекание и плавление глини-

стых минералов резко снижает их удельную по-

верхность и, соответственно, активность, по-

этому стеклофаза ЗШС малоактивна при обыч-

ных температурах [10–15]. 

Проблемы использования техногенного сы-

рья, в частности, ЗШС, особенно актуальны на 

территориях с условиями ограниченности сво-

бодных земельных площадей, высокой плотно-

сти населения и практического отсутствия мине-

ральных ресурсов. К таким регионам относится 

Приднестровская Молдавская Республика 

(ПМР). В ПМР функционирует Молдавская гос-

ударственная районная электростанция 

(МГРЭС), которая обеспечивает электроэнер-

гией Приднестровье и соседние страны (Мол-

дову, Румынию, Болгарию). За время работы 

МГРЭС на каменном угле образовались отвалы 

из золошлаковых смесей объемом более 10 млн. 

тонн, занимающих свыше 270 га. Для респуб-

лики, располагающей территорией в 4163 км2, 

это немалая площадь, учитывая тот факт, что для 

Приднестровья сельскохозяйственная отрасль 

является ведущей [16]. 

Основным методом утилизации золошлако-

вых смесей МГРЭС является их сбыт сторонним 

организациям для использования в производстве 

строительных материалов и изделий. При этом 

практическая реализация переработки ЗШС в 

ПМР может основываться на нормативно-техни-

ческой документации и законодательных актах 

Российской Федерации, в которых приведены де-

тальные методические рекомендации по приме-

нению ЗШС в технологии цементных бетонов. 

Известно, что введение оптимального коли-

чества ЗШС в бетоны улучшает их удобоуклады-

ваемость, снижает усадку и водопроницаемость, 

обеспечивает требуемую прочность, морозо- и 

коррозионную стойкость, а также не оказывает 

отрицательного действия на деформации ползу-

чести и модуль упругости. Однако прочность бе-

тона на основе ЗШС, твердеющего в нормальных 

условиях в течение одного года, постепенно уве-

личивается и достигает 120–140 % по отноше-

нию к месячной прочности.  

Для ускорения твердения изделий из дан-

ного бетона рекомендуется его пропаривание, 

которое способствует увеличению активности 

всех аморфных фаз золошлаковых смесей, в осо-

бенности спекшихся и остеклованных. Продук-

тами взаимодействия пуццоланового компо-

нента ЗШС с Са(ОН)2 при повышенных темпера-

турах являются гидросиликаты и гидроалюмоси-

ликаты кальция (гидрогранаты). Кроме того, по-

тенциал ЗШС как полифункционального компо-

нента бетонных смесей реализуется значительно 

полнее при использовании суперпластифициру-

ющих добавок [17–19]. 

Целью работы является оценка эффективно-

сти нафталинформальдегидного и поликарбокси-

латного суперпластификаторов (СП) в пропари-

ваемом мелкозернистом бетоне с золошлаковой 

смесью МГРЭС. 

Для достижения поставленной цели реша-

лись задачи по исследованию структуры, фи-

зико-химических свойств ЗШС МГРЭС (химиче-

ского, гранулометрического составов; гидроси-

ликатного, кремнеземистого модулей; коэффи-

циента качества) и определению характера изме-

нения прочности на сжатие и изгиб пропаривае-

мого МЗБ с золошлаковой смесью как добавкой-

заменителем части портландцемента от количе-

ства СП. 

Материалы и методы. Для изготовления 

МЗБ применялись:  

 нормальнотвердеющий портландцемент 

(ПЦ) типа ЦЕМ I, класса прочности 42,5, I 

группы эффективности при пропаривании, проч-

ностью на сжатие после тепловой обработки бо-

лее 27 МПа по ГОСТ 31108-2020 (ОАО «Бело-

русский цементный завод», г. Костюковичи, рес-

публика Беларусь); 

 природный кварцевый мелкий песок с 

модулем крупности 1,47 по ГОСТ 8736-2014 
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(Брянская область); 

 золошлаковая смесь (4-й класс, мало-

опасная в соответствии с федеральным класси-

фикационным каталогом отходов) от сжигания 

антрацита и тощего каменного угля при совмест-

ном гидроудалении золы-уноса и шлака с содер-

жанием зольной составляющей свыше 85 % по 

ГОСТ 25592-2019 (МГРЭС, г. Днестровск, ПМР); 

 нафталинформальдегидный суперпла-

стификатор С-3 в форме водорастворимого по-

рошка с рН (8 ± 1) (АО «Полипласт», Московская 

область); 

 поликарбоксилатный суперпластифика-

тор Master Glenium 115 в виде однородной жид-

кости плотностью при 20 °C 1050-1090 кг/м3 с рН 

(6 ± 2) (АО «Международные строительные си-

стемы», Московская область); 

 вода по ГОСТ 23732-2011 (Брянская об-

ласть). 

Структура ЗШС исследовалась сканирую-

щим электронным микроскопом TESCAN MIRA 

3 LMU со встроенным энергодисперсионным 

спектрометром X-MAX 50 Oxford Instruments 

NanoAnalysis для электронно-зондового эле-

ментного микроанализа. Химический состав 

ЗШС определялся методом рентгенофлуорес-

центной спектроскопии на приборе ARL 

OPTIM’X, а распределение по размерам и удель-

ная поверхность частиц ЗШС – с помощью лазер-

ной гранулометрии на анализаторе Analysette 22 

NanoTec Plus. 

Бетонные смеси МЗБ (марка по расплыву ко-

нуса Р1) приготавливались следующим образом: 

загрузка в бетоносмеситель принудительного 

действия песка, взятого в массовом соотношении 

с ПЦ (3:1); дозирование портландцемента, ЗШС 

как добавки-заменителя 10 % ПЦ и 1/3 части 

воды с СП; добавление 2/3 части воды; тщатель-

ное перемешивание компонентов до однородной 

смеси.  

Испытание на прочность мелкозернистого 

бетона с ЗШС МГРЭС, контрольного (без СП) и 

основного (с СП) составов проводилось на образ-

цах-балочках размерами 40×40×160 мм через 1, 7 

и 90 суток после их пропаривания по режиму  

(3 + 3 + 6 + 2) ч, где 3 ч – предварительная вы-

держка при температуре окружающего воздуха 

(20 ± 3) °С; 3 ч – подъем температуры; 6 ч – изо-

термическая выдержка при температуре 80 °С; 2 

ч – снижение температуры. 

Основная часть. Химический состав зо-

лошлаковых смесей, применяемых при получе-

нии цементных бетонов, нормируется по содер-

жанию оксидов CaO, MgO, SO3, Na2O и K2O. Ко-

личество оксида кальция CaO в ЗШС не должно 

превышать 10 % (для обеспечения равномерно-

сти изменения объема при твердении), свобод-

ного CaOсв – 5 %, оксида магния MgO – 5 %; верх-

ний предел сернистых и сернокислых соедине-

ний в пересчете на SO3 (по требованиям сульфа-

тостойкости) – от 3 до 6 %; суммарное содержа-

ние щелочных оксидов Na2O и K2O (во избежа-

ние деформаций при реакции с заполнителями) – 

от 1,5 до 3 %. 

Критериями, определяющими пуццоланиче-

скую активность ЗШС, являются:  

– модуль основности (гидросиликатный мо-

дуль) – отношение суммы основных оксидов к 

сумме кислотных оксидов: 

Мо = (СаО + MgO + К2О + Na2O) / (SiO2 + Аl2О3); (1) 

– силикатный (кремнеземистый) модуль – 

отношение оксида кремния, вступающего в реак-

цию с другими оксидами, к суммарному содер-

жанию оксидов алюминия и железа: 

Мс = SiO2 / (Al2O3 + Fe2O3);             (2) 

–- коэффициент качества – отношение окси-

дов, повышающих активность к оксидам, снижа-

ющим ее: 

КК = (СаО + Аl2О3 + MgO) / (SiO2 + TiO2). (3) 

Электронно-зондовый элементный микро-

анализ показал наличие в составе ЗШС МГРЭС 

свыше 23 % кремния, 47 % кислорода; до 13 % 

алюминия, 9 % железа, 3 % калия; менее 1 % 

кальция, натрия, магния, серы (рис. 1). 

Методом рентгенофлуоресцентной спектро-

скопии установлено, что химический состав 

ЗШС МГРЭС представлен содержанием по 

массе: SiO2 – 49,3 %; Al2O3 – 23,7 %; Fe2O3 –  

10,6 %; CaO – 2,4 %; K2O – 3,3 %; MgO – 1,3 %; 

TiO2 – 0,9 %; SO3 – 0,3 %; прочие оксиды – 7,4 %. 

Гранулометрический состав ЗШС МГРЭС 

характеризуется одномодальным распределе-

нием частиц по размерам со средним диаметром 

72 мкм. На долю частиц размерами от 0,13 до  

1 мкм приходится 1,8 %; от 1 до 10 мкм – 11,5 %; 

от 10 до 100 мкм – 79,1 %; от 100 до 196 мкм – 

7,6 % (рис. 2). 

Золошлаковая смесь МГРЭС состоит из по-

лидисперсных сферических частиц золы-уноса с 

гладкой остеклованной поверхностью и шлака 

губчатой структуры (рис. 3). 

По данным химического анализа рассчи-

тано, что гидросиликатный Мо и кремнеземи-

стый Мс модули ЗШС МГРЭС составляют 0,1 и 

1,4 соответственно, коэффициент качества КК – 

0,5. При этом по содержанию оксида кальция  

(2,4 %) и гидросиликатному модулю, равному 

менее 1, золошлаковая смесь относится к кислой 

(по ГОСТ 25592-2019), а по удельной поверхно-

сти (170 м2/кг) – к среднедисперсной. 
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Рис. 1. Многослойная карта и суммарный спектр энергодисперсионной спектрометрии ЗШС МГРЭС 

 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения частиц ЗШС МГРЭС по размерам  

 

Эффективность нафталинформальдегидного 

и поликарбоксилатного суперпластификаторов 

оценивалась согласно требованиям ГОСТ 30459-

2008 по изменению прочности на сжатие и изгиб 

пропариваемого мелкозернистого бетона с зо-

лошлаковой смесью МГРЭС (добавкой-замени-

телем части портландцемента) при одинаковом 

водоцементном отношении контрольного и ос-

новного составов: 

∆R= |
Rt

к – Rt
о

Rt
к | ·100,                      (4)                      

где Rt
к и Rt

о – прочность МЗБ контрольного и ос-

новного составов, МПа; t – возраст МЗБ после 

пропаривания, сутки.  
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а)    б)  

 

в)    г)  
 

Рис. 3. Фотографии структуры ЗШС МГРЭС: а – 3000×; б – 10000×; в – 20000×; г – 50000× 

 

Во время адсорбции нафталинформальде-

гидного суперпластификатора происходит пере-

распределение зарядов и возникновение электри-

ческого поля в области поверхностного слоя. Ча-

стицы твердой фазы приобретают одноименный 

заряд, количественно оцениваемый как дзета-по-

тенциал. Поскольку СП С-3 является анионак-

тивным веществом, заряд поверхности частиц 

становится отрицательным, что приводит к их 

отталкиванию. В результате облегчается взаим-

ное перемещение частиц и затрудняется их коа-

гуляция. Молекулы СП С-3, адсорбируясь на зер-

нах портландцемента и песка, создают на поверх-

ности утолщенную оболочку со значительным 

отрицательным потенциалом и тем самым замед-

ляют гидратацию клинкерных минералов. 

В механизме действия СП Master Glenium 

115 дзета-потенциал и электростатические силы 

не являются определяющим фактором процесса 

пластификации. Он обеспечивается за счет пре-

обладающего стерического эффекта. К отличи-

тельной особенности поликарбоксилатного су-

перпластификатора относится структура его мо-

лекул, в которую введены боковые полимерные 

цепи различной длины, создающие адсорбцион-

ную объемную оболочку вокруг частиц твердой 

фазы, предотвращая коагуляцию и способствуя 

их взаимному отталкиванию [20]. 

Из полученных результатов (рис. 4, 5) сле-

дует, что прочность на сжатие (Rсж.) и изгиб 

(Rизг.) пропариваемого мелкозернистого бетона с 

ЗШС МГРЭС экстремально зависит от количе-

ства суперпластификаторов и достигает макси-

мальных значений при содержании 1 % СП С-3 

или 0,5 % СП Master Glenium 115 от массы ПЦ.  
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а)   

б)  

Рис. 4. Диаграммы зависимости прочности на сжатие (а) и изгиб (б) пропариваемого мелкозернистого бетона 

 с ЗШС МГРЭС от содержания нафталинформальдегидного суперпластификатора С-3 

 

а)   

б)  

Рис. 5. Диаграммы зависимости прочности на сжатие (а) и изгиб (б) пропариваемого мелкозернистого бетона  

с ЗШС МГРЭС от содержания поликарбоксилатного суперпластификатора Master Glenium 115  
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Эффективность суперпластификатора С-3 

по повышению прочности на сжатие МЗБ с ЗШС 

МГРЭС составляет 178 % через 1 сутки, 119 % 

через 7 суток и 131 % через 90 суток, прочности 

на изгиб – 69 %, 40 % и 103 %. Суперпластифи-

катор Master Glenium 115 обладает большей эф-

фективностью, по сравнению с С-3, которая по 

повышению прочности на сжатие бетона в воз-

расте 1, 7 и 90 суток после пропаривания равна 

174 %, 133 % и 156 %, а прочности на изгиб – 96 

%, 83 % и 151 %. 

Выводы 

1. Показано, что золошлаковая смесь 

МГРЭС, применяемая как добавка-заменитель 

части портландцемента, по содержанию оксида 

кальция и гидросиликатному модулю относится 

к кислой (скрыто активной), проявляющей пуц-

цоланические свойства в условиях тепловой об-

работки бетона с содержанием суперпластифика-

торов. 

2. Установлено, что при использовании 

нафталинформальдегидного суперпластифика-

тора С-3 в количестве 1 % от массы портландце-

мента его эффективность по повышению прочно-

сти на сжатие пропариваемого мелкозернистого 

бетона с золошлаковой смесью МГРЭС состав-

ляет 178 %, 119 %, 131 % через 1, 7, 90 суток со-

ответственно, а прочности на изгиб – 69 %, 40 %, 

103 %.  

3. Выявлено, что поликарбоксилатный су-

перпластификатор Master Glenium 115, вводи-

мый в количестве 0,5 %, обладает большей эф-

фективностью, по сравнению с С-3, которая по 

повышению прочности на сжатие и изгиб бетона 

после пропаривания равна 174 % и 96 % через 1 

сутки, 133 % и 83 % через 7 суток, 156 % и 151 % 

через 90 суток соответственно. 

4. Целесообразность выполненного исследо-

вания связана с необходимостью разработки но-

вых ресурсосберегающих технологий производ-

ства пропариваемых мелкозернистых бетонов с 

золошлаковыми отходами, направленных на сни-

жение расхода портландцемента, при одновре-

менном решении проблемы загрязнения окружа-

ющей среды. 
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EFFICIENCY OF SUPERPLASTICIZERS IN FINE-GRAINED CONCRETE  

WITH ASH AND SLAG MIXTURE 

Abstract. An assessment was made of the effectiveness of naphthalene-formaldehyde and polycarboxylate 

superplasticizers in steamed fine-grained concrete with an ash and slag mixture from the Moldavian State 

Regional Power Plant (MSRPP ASM) as an additive-substitute for part of Portland cement (10 %) formed 

from the combustion of anthracite and lean coal during the joint hydraulic removal of fly ash and slag. The 
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results of studies of the structure and physico-chemical properties of MSRPP ASM (chemical and granulo-

metric compositions, hydrosilicate and silica modules, quality factor) are presented. It has been established 

that the bulk of the ash and slag mixture at MSRPP consists of polydisperse spherical fly ash particles with a 

smooth vitrified surface. In terms of calcium oxide content (2.4%) and hydrosilicate modulus (less than 1), 

MSRPP ASM is acidic (latently active), exhibiting pozzolanic properties under conditions of heat treatment of 

concrete containing superplasticizers. It was revealed that the effectiveness of superplasticizer S-3 in increas-

ing the compressive strength of steamed concrete from the MSRPP ASM is 178 % after 1 day, 11 9 % after 7 

days and 131 % after 90 days, and flexural strength – 69 %, 40% and 103%. Superplasticizer Master Glenium 

115 has greater efficiency compared to C-3, which increases the compressive strength of concrete at the age 

of 1, 7 and 90 days after steaming by 174 %, 133 % and 156 %, and flexural strength by 96 %, 83 %  

and 151 %. 

Keywords: fine-grained concrete, ash and slag mixture, naphthalene-formaldehyde and polycarboxylate 

superplasticizers, steaming, compressive and bending strength, superplasticizer efficiency. 
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ОЦЕНКА МЕТОДИК РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ПО ПРОЧНОСТИ ПРИ ДВУХОСЕВОМ ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

Аннотация. В действующих в РФ нормах проектирования железобетонных конструкций от-

сутствуют методики расчета изгибаемых элементов при двухосевом действии поперечных сил. Од-

нако методики расчета таких конструкций существуют и приведены в работах отечественных и 

зарубежных исследователей, а также в нормах проектирования прошлых лет. В данной статье ото-

браны данные о результатах 33 испытаний балок на двухосевое действие поперечных сил. Выполнено 

сравнение результатов отобранных испытаний с результатами теоретических вычислений несущей 

способности элементов на двухосевое действие поперечных сил по различным аналитическим мето-

дикам. Приведен краткий обзор существующих аналитических методик. Сравнение результатов ис-

пытаний и теоретических вычислений приведено в табличном и графическом виде. Целью работы 

является выявление существующих методик расчета железобетонных изгибаемых элементов при 

двухосевом действии поперечных сил, позволяющих получать результаты расчета несущей способно-

сти, максимально приближенные к результатам испытаний. Показано, что методика, использующая 

эллиптическую диаграмму взаимодействия силовых факторов, а также методика P. Mark, использу-

ющая систему интерполирующих коэффициентов, примененные к расчетным зависимостям из оте-

чественных норм проектирования, могут быть рекомендованы для оценки несущей способности в ин-

женерной практике проектирования. 

Ключевые слова: наклонное сечение, косой изгиб, поперечная сила, железобетонные конструк-

ции, расчет железобетонных изгибаемых элементов.

 

Введение. Работа железобетонных изгибае-

мых конструкций при действии поперечных сил 

в условиях плоского изгиба исследована в боль-

шом количестве работ, а в основные отечествен-

ные и зарубежные нормы проектирования вклю-

чены рекомендации и методики для расчета та-

ких элементов. В практике проектирования и 

строительства часто встречаются конструкции, 

подверженные двухосевому действию попереч-

ных сил. При этом отмечается нехватка методик 

расчета таких элементов, включенных в нормы 

проектирования. В действующих в РФ нормах 

проектирования железобетонных конструкций 

[1] методики расчета изгибаемых элементов при 

двухосевом действии поперечных сил отсут-

ствуют. Нормативные методики расчета отсут-

ствуют и в действующих европейских нормах 

проектирования [2], а в японские [3] и американ-

ские [4] нормы проектирования включены мето-

дики расчета, основанные на применении диа-

грамм взаимодействия силовых факторов в виде 

уравнений, описывающих снижение несущей 

способности элемента на действие поперечной 

силы в направлении одной из главных осей его 

поперечного сечения при действии поперечной 

силы в другом направлении. Нехватка норматив-

ных методик расчета указанных видов конструк-

ций делает вопрос исследований по данной теме 

актуальным.  

В данной статье приведен краткий обзор су-

ществующих аналитических методик расчета 

железобетонных элементов на двухосевое дей-

ствие поперечных сил, включенных в нормы про-

ектирования, а также отсутствующих в них. На 

основании анализа ранее выполненных опытных 

работ по теме исследования отобраны данные о 

результатах испытаний 33 балок на двухосевое 

действие поперечных сил. Выполнено сравнение 

результатов испытаний с результатами теорети-

ческих вычислений несущей способности эле-

ментов по проанализированным аналитическим 

методикам. 

Целью работы является выявление суще-

ствующих методик расчета железобетонных из-

гибаемых элементов при двухосевом действии 

поперечных сил, показывающих наиболее близ-

кие к результатам испытаний результаты расчета 

несущей способности.  

Обзор результатов рассматриваемых ис-

пытаний. В данной работе были отобраны ре-

зультаты испытаний 33 железобетонных изгиба-

емых элементов на действие поперечных сил, 

выполненных различными исследователями. В 

частности, проанализированы работы Е. В. Кли-

менко [5], A. Tinini [6], R. Thamrin [7], C. 

Hansapinyo [8]. Из работы [5] обработаны данные 

по результатам испытаний 8 балок прямоуголь-

ного поперечного сечения преимущественно без 

поперечной арматуры. Углы наклона силовой 
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плоскости составляют 0, 6 и 18 градусов. Из ра-

боты [6] обработаны данные по результатам ис-

пытаний 6 балок квадратного поперечного сече-

ния с поперечной арматурой. Углы наклона си-

ловой плоскости составляют 0, 22,5 и 45 граду-

сов. Из работы [7] обработаны данные по резуль-

татам испытаний 6 балок квадратного попереч-

ного сечения без поперечной арматуры. Углы 

наклона силовой плоскости составляют 22,5 и 45 

градусов. Из работы [8] обработаны данные по 

результатам испытаний 13 балок прямоуголь-

ного поперечного сечения с поперечной армату-

рой. Углы наклона силовой плоскости состав-

ляют 0, 22, 45 и 90 градусов. 

Все исходные данные приведены в таблицах 

1–5. 

В зарубежные нормы проектирования [3, 4, 

2] включены методики расчета элементов на дей-

ствие поперечных сил, в расчетные зависимости 

которых входит цилиндрическая прочность бе-

тона. В отечественные же нормы проектирова-

ния [1] включена методика расчета, оперирую-

щая величинами прочности бетона на растяже-

ние. В связи с этим при анализе результатов вы-

полненных испытаний и исходных данных к ним 

потребовались дополнительные вычисления, 

связанные с переходом от цилиндрической проч-

ности бетона к кубиковой прочности и прочно-

сти бетона на растяжение. Значения прочностей, 

полученные на основе вычислений, а не напря-

мую из данных исследований [5–8] помечены в 

таблицах 1–4 знаком «*». Вычисления произво-

дились по зависимостям: 

 0,83m cR f ,                            (1) 

 
230,18bt mR R ,                          (2) 

где cf  – цилиндрическая прочность бетона об-

разца, mR  – кубиковая прочность бетона об-

разца, btR  – прочность бетона образца на растя-

жение. 
Таблица 1 

Исходные данные из работы Е. В. Клименко [5] 

Образец Б-III-9 Б-III-10 Б-V-1 Б-V-4 Б-V-5 Б-V-6 Б-V-7 Б-V-8 

Общее количество 

продольной арматуры 

/ А, см2 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

1d20 / 

3,14 

Угол наклона сило-

вой плоскости, град 
0 0 6,13 18,43 6,13 6,13 18,43 18,43 

h/h0, мм 
260/ 

233 

260/ 

232 

260/ 

229 

260/2 

32 

260/ 

229 

260/ 

232 

260/ 

229 

260/ 

231 

b/b0, мм 
74/ 

59 

75/ 

60 

211/ 

105,5 

212/ 

106 

110/ 

55 

113/ 

56,5 

109/ 

54,4 

115/ 

57,7 

Кубиковая прочность 

бетона, МПа 
30,4 30,4 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5 

Призменная  

прочность бетона Rb, 

МПа 

23,6 23,6 29,7 29,7 29,7 29,7 29,7 29,7 

Цилиндрическая 

прочность бетона fc, 

МПа 

25,23* 25,23* 28,63* 28,63* 28,63* 28,63* 28,63* 28,63* 

Прочность бетона  

на растяжение Rbt, 

МПа 

1,51 1,51 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 

Расчетное сопротив-

ление продольной 

 арматуры Rs, МПа 

433,5 433,5 425,5 425,5 425,5 425,5 425,5 425,5 

Расчетное сопротив-

ление поперечной  

арматуры Rsw, МПа 

238 238 – – – – – – 

Диаметр и шаг  

поперечной 

 арматуры, мм 

1d6,5/ 

160 

1d6,5/ 

160 
– – – – – – 

Пролет среза, мм 582,5 580 572,5 580 572,5 580 572,5 577,5 

Результаты  

испытаний Qult, кН 
38,87 42,62 79,26 57,76 32,76 37,76 32,26 39,01 
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Таблица 2 

Исходные данные из работы A. Tinini [6] 

Образец S0-0 S0-22.5 S0-45 S6-0 S6-22.5 S6-45 

Общее количество продольной 

арматуры /  

А, см2 

8d20/ 

25,12 

8d20/ 

25,12 

8d20/ 

25,12 

8d20/ 

25,12 

8d20/ 

25,12 

8d20/ 

25,12 

Угол наклона силовой плоскости, 

град 
0 22,5 45 0 22,5 45 

h/h0, мм 300/260 300/260 300/260 300/260 300/260 300/260 

b/b0, мм 300/260 300/260 300/260 300/260 300/260 300/260 

Кубиковая прочность бетона, 

МПа 
54,04 54,04 54,04 54,04 54,04 54,04 

Призменная прочность бетона Rb, 

МПа 
39,5* 39,5* 39,5* 39,5* 39,5* 39,5* 

Цилиндрическая прочность 

 бетона fc, МПа 
44,85 44,85 44,85 44,85 44,85 44,85 

Прочность бетона на растяжение 

Rbt, МПа 
2,57* 2,57* 2,57* 2,57* 2,57* 2,57* 

Расчетное сопротивление  

продольной арматуры Rs, МПа 
552 552 552 552 552 552 

Расчетное сопротивление  

поперечной арматуры Rsw, МПа 
– – – 552 552 552 

Диаметр / шаг поперечной  

арматуры, мм 
– – – 

2d6 / 

250 

2d6 / 

250 

2d6 / 

250 

Пролет среза, мм 650 850 920 650 850 920 

Результаты испытаний Qult, кН 131,7 130,2 134,7 169,2 188,7 168,6 

 

Таблица 3 

Исходные данные из работы R. Thamrin [7] 

Образец G2-01-22,5 G2-02-22,5 G2-03-22,5 G2-01-45 G2-02-45 G2-03-45 

Общее количество продоль-

ной арматуры / А, см2 

8d13/ 

10,61 

8d16/ 

16,07 

8d19/ 

22,67 

8d13/ 

10,61 

8d16/ 

16,07 

8d19/ 

22,67 

Угол наклона силовой  

плоскости, град 
22,5 22,5 22,5 45 45 45 

h/h0, мм 222/185 222/184 222/183 222/185 222/184 222/183 

b/b0, мм 222/185 222/184 222/183 222/185 222/184 222/183 

Кубиковая прочность  

бетона, МПа 
30,24* 30,24* 30,24* 30,24* 30,24* 30,24* 

Призменная прочность  

бетона Rb, МПа 
22* 22* 22* 22* 22* 22* 

Цилиндрическая прочность  

бетона fc, МПа 
25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 

Прочность бетона на растя-

жение Rbt, МПа 
1,75* 1,75* 1,75* 1,75* 1,75* 1,75* 

Расчетное сопротивление  

продольной арматуры Rs, 

МПа 

410 390 370 410 390 370 

Расчетное сопротивление  

поперечной арматуры Rsw, 

МПа 

– – – – – – 

Диаметр / шаг поперечной  

арматуры, мм 
– – – – – – 

Пролет среза, мм 800 800 800 800 800 800 

Результаты испытаний Qult, 

кН 
46,3 43,4 53,4 50,7 50,4 50,4 
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Таблица 4 

Исходные данные из работы C. Hansapinyo (образцы 1–6) [8] 

Образец B0_1 B45_1 B45W_1 B0_2 B20_2 B20W_2 

Общее количество продольной 

арматуры / А, см2 

8d25/ 

39,2 

8d25/ 

39,2 

8d25/ 

39,2 

12d25/ 

58,8 

12d25/ 

58,8 

12d25/ 

58,8 

Угол наклона силовой  

плоскости, град 
0 45 45 0 20 20 

h/h0, мм 
300/ 

260 

300/ 

260 

300/ 

260 

350/ 

310 

350/ 

310 

350/ 

310 

b/b0, мм 
300/ 

260 

300/ 

260 

300/ 

260 

150/ 

110 

150/ 

110 

150/ 

110 

Кубиковая прочность бетона, 

МПа 
37,3* 37,3* 37,3* 33,7* 33,7* 33,7* 

Призменная прочность бетона 

Rb, МПа 
27* 27* 27* 24* 24* 24* 

Цилиндрическая прочность 

 бетона fc, МПа 
31,0 31,0 31,0 28,0 28,0 28,0 

Прочность бетона на растяже-

ние Rbt, МПа 
2,0* 2,0* 2,0* 1,9* 1,9* 1,9* 

Расчетное сопротивление  

продольной арматуры Rs, МПа 
440 440 440 440 440 440 

Расчетное сопротивление  

поперечной арматуры Rsw, МПа 
370 370 370 370 370 370 

Диаметр / шаг поперечной 

 арматуры, мм 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

Пролет среза, мм 675 675 675 800 800 800 

Результаты испытаний Qult, кН 215,9 233,5 147,2 164,7 156,5 108,0 
 

Таблица 5 

Исходные данные из работы C. Hansapinyo (образцы 7–13) [8] 

Образец B45_2 B45W_2 B90_2 B0_3 B25_3 B45_3 B90_3 

Общее количество продольной 

арматуры / А, см2 

12d25/ 

58,8 

12d25/ 

58,8 

12d25/ 

58,8 

14d25/ 

68,6 

14d25/ 

68,6 

14d25/ 

68,6 

14d25/ 

68,6 

Угол наклона силовой плоско-

сти, град 
45 45 0/90 0 25 45 0/90 

h/h0, мм 
350/ 

310 

350/ 

310 

150/ 

110 

450/ 

410 

450/ 

410 

450/ 

410 

200/ 

160 

b/b0, мм 
150/ 

110 

150/ 

110 

350/ 

310 

200/ 

160 

200/ 

160 

200/ 

160 

450/ 

410 

Кубиковая прочность 

 бетона, МПа 
33,7* 33,7* 33,1* 38,6* 38,6* 38,6* 38,6* 

Призменная прочность  

бетона Rb, МПа 
24* 24* 24* 27,5* 27,5* 27,5* 27,5* 

Цилиндрическая  

прочность бетона fc, МПа 
28,0 28,0 27,5 32,0 32,0 32,0 32,0 

Прочность бетона на  

растяжение Rbt, МПа 
1,9* 1,9* 1,9* 2,1* 2,1* 2,1* 2,1* 

Расчетное сопротивление 

 продольной арматуры Rs, МПа 
440 440 440 440 440 440 440 

Расчетное сопротивление попе-

речной арматуры Rsw, МПа 
370 370 370 370 370 370 370 

Диаметр / шаг поперечной  

арматуры, мм 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

2d6/ 

100 

Пролет среза, мм 800 800 800 1100 1100 1100 1100 

Результаты испытаний Qult, кН 113,4 81,3 77,6 250,2 215,7 199,7 156,8 
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Краткий обзор рассматриваемых методик 

расчета. 

В данной работе аналитические вычисления 

несущей способности испытанных конструкций 

при действии поперечных сил выполнялись по 7 

методикам:  

 методике Е. В. Клименко [5],  

 методике эллиптической диаграммы вза-

имодействия в приложении к СП 63.13330.2018 

[9, 10, 1],  

 методике P. Mark [11, 12, 13] в приложе-

нии к СП 63.13330.2018 [1], ACI 318M [4] и EN 

[2],  

 методике A. Tinini [6] в приложении к СП 

63.13330.2018 и ACI 318M. 

Методика Е. В. Клименко. Методика, 

предложенная Е. В. Клименко, изложена в работе 

[5]. Обзор расчетных зависимостей приведен в 

работе [14]. Алгоритм является развитием основ-

ной методики расчета элементов на действие по-

перечных сил, приведенной в СНиП II-21-75 [15], 

распространенной на случай двухосевого дей-

ствия поперечных сил при помощи эмпириче-

ских коэффициентов, учитывающих угол 

наклона силовой плоскости, количество про-

дольной арматуры, пролет среза, соотношение 

сторон поперечного сечения и другие факторы, 

влияющие на прочность элемента. 

Методика эллиптической диаграммы вза-

имодействия. В пособия и руководства к отече-

ственным нормам 1975 и 1984 годов [9, 10], а 

также в японские нормы проектирования [3] и в 

работы исследователей H. Umehara и J. O. Jirsa 

[16] включена рекомендация по расчету железо-

бетонных элементов на двухосевое действие по-

перечной силы в виде эллиптической диаграммы 

взаимодействия силовых факторов. Условие 

прочности записано в виде формулы: 

 

   

2 2

1
yx

bw x bw y

QQ

Q Q

   
    

      

,             (3) 

где xQ  и 
yQ  – составляющие поперечной силы, 

действующие соответственно вдоль оси симмет-

рии X и вдоль нормальной к ней оси Y в наиболее 

удаленном от опоры конце наклонного сечения; 

 bw x
Q  и  bw y

Q  – предельные поперечные силы, 

воспринимаемые элементом по бетону и по попе-

речной арматуре при их действии соответ-

ственно вдоль осей X и Y, и определяемые в соот-

ветствии с применяемыми нормами проектиро-

вания.  

В данной статье при обработке данных ис-

пытаний эллиптическая диаграмма взаимодей-

ствия силовых факторов строилась на основе вы-

числения прочностей элементов при одноосевом 

действии поперечных сил в соответствии с мето-

дикой СП63.13330.2018 [1]. 

Методика P. Mark. Методика расчета балок 

прямоугольного сечения, предложенная P. Mark 

изложена в работах [11–13]. В основе методики 

лежит модель пространственной ферменной ана-

логии. P. Mark предлагает модифицировать базо-

вые расчетные зависимости для определения 

компонент несущей способности элементов на 

действие поперечных сил, связанных с бетоном и 

с поперечной арматурой для случая плоского из-

гиба при помощи системы интерполирующих ко-

эффициентов v ,   t ,   c , зависящих от угла 

наклона силовой плоскости и соотношения сто-

рон сечения. Приведенный к габаритам сечения 

тангенс угла наклона силовой плоскости: 

,

,

Sd y

v

Sd z

V h

V b
    ,                      (4) 

где 
2 2

, ,Sd Sd y Sd zV V V   – действующая попереч-

ная сила и ее компоненты, приведенные к глав-

ным осям прямоугольного сечения Z (вертикаль-

ная ось) и Y (горизонтальная ось). Принимается, 

что h b . Пределы определения v  составляют 

0 1v   . Значение 0v   соответствует слу-

чаю одноосевого (плоского) изгиба, а 1v   со-

ответствует ориентации поперечной силы по 

диагонали сечения.  

Рассматривая граничные случаи при 0v   

(одноосевой сдвиг) и 1v   (диагональный 

сдвиг) P. Mark вводит дополнительные интерпо-

лирующие коэффициенты t  (учет прочности 

хомутов) и   c  (учет прочности сжатого бетон-

ного подкоса «фермы»), учитывающие измене-

ния в напряжениях в бетоне и поперечной арма-

туре для случая двухосевого действия попереч-

ной силы: 

 
2

2
1 1

1

k

t va

b

h

 
 
 

    
    
  

             (5) 

 
eff

1 1 k

c v

b
a

b

 
    

 
,                   (6) 

где 0k   – показатель степени, позволяющий 

калибровать модель. Рекомендуемое значение 

0,5k  . Рекомендуемое значение эффективной 

ширины сечения для случая двухосевого сдвига 
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eff 0,6b b . Граничные значения для коэффици-

ентов: 1 2t   ; eff1 c b b   . 

Универсальность подхода, предложенного 

P. Mark, заключается в том, что предложенные 

им интерполирующие коэффициенты могут быть 

применены к расчетным зависимостям для опре-

деления компонентов несущей способности, свя-

занных с бетоном и поперечной арматурой, опре-

деленным по различным нормам проектирова-

ния. Таким образом, данный подход можно при-

менить как при расчете с применением отече-

ственных норм проектирования [1], так и с при-

менением зарубежных норм проектирования [4, 

2]. В данной работе аналитические вычисления с 

привлечением методики P. Mark выполнены по 

трем нормам – РФ, европейским и американским. 

Общий вид расчетных зависимостей с при-

влечением интерполирующих коэффициентов 

записывается в виде 

 ult , , ,

1
b sw b x sw

t

Q Q Q  


,                (7) 

              ,max ,max,

1
b b x

c

Q Q 


                   (8) 

где 
ult, ,b swQ  – величина несущей способности 

элемента при двухосевом действии поперечной 

силы; 
,b xQ  – величина несущей способности эле-

мента при одноосевом действии поперечной 

силы, определенная по бетону в соответствии с 

расчетными зависимостями применяемых норм 

проектирования; swQ  – величина несущей спо-

собности элемента при одноосевом действии по-

перечной силы, определяемая по поперечной ар-

матуре в соответствии с расчетными зависимо-

стями применяемых норм проектирования; 

,maxbQ  – несущая способность элемента при 

двухосевом действии поперечной силы, связан-

ная с прочностью наклонной сжатой полосы 

(прочностью наклонного сжатого «подкоса» в 

ферменной аналогии); 
,max,b xQ  – несущая спо-

собность элемента при одноосевом действии по-

перечной силы, связанная с прочностью наклон-

ной сжатой полосы.  

Методика A. Tinini. Методика, предложен-

ная A. Tinini в работе [6], является модификацией 

методики интерполирующих коэффициентов, 

предложенной P. Mark. Модификация заключа-

ется в том, что при вычислении несущей способ-

ности элемента при двухосевом действии попе-

речных сил по компоненте, связанной с бетоном, 

используются величины 
0,eff 0,eff,  h b  – приведен-

ные к углу наклона силовой плоскости величины 

рабочей высоты сечения и ширины сечения. Эти 

величины определяются по форме сжатой зоны 

бетона по правилам, приведенным на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципы определения значений 

0,eff 0,eff, h b  при различных углах наклона силовой плоскости и формах 

сжатой зоны бетоны согласно [6] 

 

Таким образом, для вычислений по мето-

дике A. Tinini требуется точно определить форму 

сжатой зоны бетона (треугольник, трапеция), ее 

ширину и высоту, а также положение равнодей-

ствующей усилий в растянутых продольных 

стержнях в нормальном сечении, связанном с 

концом рассматриваемого наклонного сечения. 

Такие вычисления возможны с привлечением не-

линейной деформационной модели (НДМ). Рас-

четная зависимость записывается в виде: 

 0,eff 0,eff
ult , ,   , 

1
b sw swb h b

t

Q Q Q 


,        (9) 

где 
ult, ,b swQ  – величина несущей способности 

элемента при двухосевом действии поперечной 

силы; 
 0,eff 0,eff  , b h b

Q  – величина несущей способно-

сти элемента при одноосевом действии попереч-

ной силы, определенная по бетону в соответ-
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ствии с расчетными зависимостями применяе-

мых норм проектирования, с применением эф-

фективных величин рабочей высоты сечения и 

ширины сечения 
0, 0,,  eff effh b , определенных по 

правилам, приведенным на рис. 1; swQ  – вели-

чина несущей способности элемента при одно-

осевом действии поперечной силы, определяе-

мая по поперечной арматуре в соответствии с 

расчетными зависимостями применяемых норм 

проектирования; t  – интерполирующий коэф-

фициент, определенный по методике P. Mark.  

В данной работе аналитические вычисления 

с привлечением методики A. Tinini выполнены 

по двум нормам – РФ [1] и американским [4]. 

Ввиду необходимости большого объема вычис-

лений с привлечением НДМ аналитические вы-

числения произведены только при обработке се-

рии экспериментов, выполненных A. Tinini [6]. 

Результаты расчетов. Для железобетонных 

изгибаемых элементов, испытанных на двухосе-

вое действие поперечных сил различными иссле-

дователями [5, 6, 7, 8], выполнены аналитические 

вычисления теоретической несущей способности 

по 7 методикам, описанным выше. Во всех рас-

четах использовались фактические величины ха-

рактеристик материалов (прочности бетона и ар-

матуры), приведенные в исследованиях. Резуль-

таты вычислений приведены в таблицах 6–9.  

По результатам вычислений построены гра-

фики. На графиках для наглядности величины 

несущих способностей элементов по поперечной 

силе разложены по направлениям главных осей 

сечения с привлечением следующих зависимо-

стей: 

 
2 2

ult  ult  ultx yQ Q Q                 (10) 

  ult ult cosxQ Q                     (11) 

 
 ult ult sinyQ Q                      (12) 

Такой подход позволил сравнить получен-

ные результаты с вычислениями по эллиптиче-

ской диаграмме взаимодействия (формула (3)) в 

графическом виде. Точка на графике соответ-

ствует величине несущей способности                                  

(
 ult  ult;x yQ Q ), а наклон виртуальной линии, со-

единяющий точку с началом координат, соответ-

ствует углу наклона силовой плоскости β. 

Графики приведены на рисунках 2–8. 

Таблица 6 

Результаты аналитических вычислений для образцов из работы Е. В. Клименко [5] 

Образец 

Угол 

наклона 

силовой 

плоскости, 

град 

Результаты 

испытаний 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет методом 

 Е. В. Клименко 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом  

P. Mark по 

нормам EN 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом  

P. Mark по 

нормам ACI 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом 

 P. Mark по 

нормам СП63 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Б-III-9 0 

– 

– 

38,87 

22,84 

22,89 

45,73 

21,41 

11,47 

32,89 

15,04 

12,75 

27,7 

15,62 

22,94 

38,57 

Б-III-10 0 

– 

– 

42,62 

22,94 

22,89 

45,84 

21,57 

11,42 

32,99 

15,13 

12,69 

27,82 

15,76 

22,85 

38,61 

Б-V-1 6,13 

– 

– 

79,26 

62,05 

- 

62,05 

44,58 

– 

44,58 

31,84 

– 

31,84 

47,26 

– 

47,26 

Б-V-4 18,43 

– 

– 

57,76 

66,82 

– 

66,82 

44,97 

– 

44,97 

32,22 

– 

32,22 

48,10 

– 

48,10 

Б-V-5 6,13 

– 

– 

32,76 

32,37 

– 

32,37 

28,88 

– 

28,88 

20,63 

– 

20,63 

24,64 

– 

24,64 

Б-V-6 6,13 

– 

– 

32,76 

33,72 

– 

33,72 

29,57 

– 

29,57 

21,18 

– 

21,18 

25,64 

– 

25,64 

Б-V-7 18,43 

– 

– 

32,26 

35,34 

– 

35,34 

28,70 

– 

28,70 

20,50 

– 

20,50 

24,41 

– 

24,41 

Б-V-8 18,43 

– 

– 

39,01 

37,94 

– 

37,94 

29,86 

– 

29,86 

21,37 

– 

21,37 

25,98 

– 

25,98 
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Таблица 7 

Результаты аналитических вычислений для образцов из работы A. Tinini [6] 

Обра-

зец 

Угол 

наклона 

силовой 

плоско-

сти, 

град 

Резуль-

таты  

испыта-

ний 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

 методом  

Е. В. Кли-

менко 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

мето-

дом P. 

Mark  

По 

 нормам 

EN 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

P. Mark  

по  

нормам 

ACI 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

P. Mark 

по  

нормам 

СП63 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

A. Tinini 

по  

нормам 

ACI 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

A. Tinini 

по  

нормам 

СП63 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

S0-0 0 

– 

– 

131,7 

143,35 

– 

143,35 

109,75 

– 

109,75 

87,06 

– 

87,06 

120,41 

– 

120,41 

86,03 

– 

86,03 

97,53 

– 

97,53 

S0-22.5 22,5 

– 

– 

130,2 

227,25 

– 

227,25 

109,75 

– 

109,75 

87,06 

– 

87,06 

100,34 

– 

100,34 

87,53 

– 

87,53 

93,20 

– 

93,20 

S0-45 45 

– 

– 

134,7 

227,21 

– 

227,21 

109,75 

– 

109,75 

87,06 

– 

87,06 

100,34 

– 

100,34 

91,39 

– 

91,39 

97,86 

– 

97,86 

S6-0 0 

– 

– 

169,2 

143,35 

61,24 

204,59 

109,75 

27,61 

137,36 

87,06 

30,67 

117,74 

120,41 

61,35 

181,76 

86,03 

27,61 

113,64 

97,53 

55,21 

152,74 

S6-22.5 22,5 

– 

– 

188,7 

227,25 

75,94 

303,20 

109,75 

21,80 

131,55 

87,06 

24,22 

111,28 

100,34 

48,43 

148,78 

87,53 

26,36 

113,89 

93,20 

52,72 

145,92 

S6-45 45 

– 

– 

168,6 

227,21 

135,22 

313,81 

109,75 

19,52 

129,27 

87,06 

21,69 

108,75 

100,34 

43,38 

143,72 

91,39 

24,69 

116,09 

97,86 

49,38 

147,25 

 

Таблица 8 

Результаты аналитических вычислений для образцов из работы R. Thamrin [7] 

Образец 

Угол 

наклона 

силовой 

плоско-

сти, град 

Резуль-

таты 

испытаний 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет методом 

Е. В. Клименко 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

P. Mark по 

нормам EN 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

P. Mark по 

нормам ACI 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет 

методом 

P. Mark по 

нормам 

СП63 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

G2-01-22,5 22,5 

46,3 

– 

46,3 

72,74 

– 

72,74 

51,66 

– 

51,66 

31,84 

– 

31,84 

35,88 

– 

35,88 

G2-02-22,5 22,5 

43,4 

– 

43,4 

89,13 

– 

89,13 

59,07 

– 

59,07 

36,41 

– 

36,41 

35,68 

– 

35,68 

G2-03-22,5 22,5 

53,4 

– 

53,4 

105,78 

– 

105,78 

59,16 

– 

59,16 

36,46 

– 

36,46 

35,49 

– 

35,49 

G2-01-45 45 

50,7 

– 

50,7 

72,76 

– 

72,76 

51,66 

– 

51,66 

31,84 

– 

31,84 

35,88 

– 

35,88 

G2-02-45 45 

50,4 

– 

50,4 

89,11 

– 

89,11 

59,07 

– 

59,07 

36,41 

– 

36,41 

35,68 

– 

35,68 

G2-03-45 45 

50,4 

– 

50,4 

105,75 

– 

105,75 

59,16 

– 

59,16 

36,46 

– 

36,46 

35,49 

– 

35,49 
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Таблица 9 

Результаты аналитических вычислений для образцов из работы С. Hansapinyo [8] 

Образец 

Угол 

наклона си-

ловой плос-

кости, град 

Результаты 

испытаний 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом  

Е. В. Клименко 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом  

P. Mark по 

нормам EN 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом P. 

Mark по 

нормам 

ACI 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

Расчет  

методом  

P. Mark по 

нормам 

СП63 

Qb, кН 

Qsw, кН 

Qult, кН 

B0_1 0 

118,4 

97,5 

215,9 

139,98 

108,51 

248,5 

112,60 

48,83 

161,43 

77,80 

54,26 

132,06 

90,64 

108,51 

199,15 

B45_1 45 

137,3 

96,1 

233,5 

241,72 

153,46 

395,18 

112,60 

34,53 

147,13 

77,80 

38,37 

116,17 

90,64 

76,73 

167,37 

B45W_1 45 

147,2 

– 

147,2 

241,72 

 – 

241,72 

112,60 

– 

112,60 

77,80 

– 

77,80 

90,64 

– 

90,64 

B0_2 0 

80,2 

84,5 

164,7 

116,62 

122,83 

239,45 

62,79 

58,22 

121,01 

44,08 

64,69 

108,77 

50,79 

129,38 

180,18 

B20_2 20 

108,2 

48,4 

156,5 

135,63 

130,81 

266,43 

62,79 

32,85 

95,64 

44,08 

36,50 

80,58 

50,79 

72,99 

123,79 

B20W_2 20 

108,0 

– 

108,0 

135,63 

– 

135,63 

62,79 

– 

62,79 

44,08 

– 

44,08 

50,79 

– 

50,79 

B45_2 45 

90,7 

27,4 

113,4 

141,92 

90,76 

232,68 

62,79 

29,11 

91,90 

44,08 

32,35 

76,43 

50,79 

64,69 

115,48 

B45W_2 45 

81,3 

 – 

81,3 

141,92 

– 

141,92 

62,79 

– 

62,79 

44,08 

– 

44,08 

50,79 

– 

50,79 

B90_2 0/90 

55,8 

21,8 

77,6 

129,96 

45,91 

175,87 

57,39 

20,66 

78,05 

36,17 

22,95 

59,12 

35,74 

45,91 

81,65 

B0_3 0 

127,5 

122,6 

250,2 

207,32 

171,12 

378,44 

108,02 

77,00 

185,02 

83,10 

85,56 

168,66 

94,18 

171,12 

265,30 

B25_3 25 

142,2 

73,5 

215,7 

251,02 

183,31 

434,33 

108,02 

41,67 

149,69 

83,10 

46,30 

129,41 

94,18 

92,61 

186,79 

B45_3 45 

137,3 

62,4 

199,7 

257,94 

139,29 

397,23 

108,02 

38,50 

146,52 

83,10 

42,78 

125,88 

94,18 

85,56 

179,74 

B90_3 0/90 

110,2 

46,6 

156,8 

209,84 

66,78 

276,61 

111,69 

30,05 

141,74 

72,97 

33,39 

106,36 

73,95 

66,78 

140,73 

Краткие комментарии к рисункам 2 и 3: 

 вычисления по методике Е. В. Клименко 

продемонстрировали как заниженные, так и за-

вышенные результаты по сравнению с результа-

тами испытаний; 

 остальные методики показали более осто-

рожные (заниженные) результаты по сравнению 

с результатами испытаний; 

 наиболее низкая оценка несущей способ-

ности получена по методике P. Mark по нормам 

ACI. 

Краткие комментарии к рисунку 4: 

 методика Е. В. Клименко показала значи-

тельно завышенные результаты по сравнению с 

результатами испытаний; 

 наиболее близкие к результатам испыта-

ний, но несколько завышенные результаты полу-

чены по методике P. Mark по нормам EN; 

 близкие к результатам испытаний, но бо-

лее осторожные (заниженные) результаты пока-
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зали методики эллиптической диаграммы взаи-

модействия и P. Mark по нормам СП 

63.13330.2018; 

 наиболее низкая оценка несущей способ-

ности получена по методике P. Mark по нормам 

ACI. 

 
Рис. 2. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы Е. В. Клименко. Образцы Б-V-1, 

Б-V-4 

 

 
Рис. 3. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы Е. В. Клименко. Образцы Б-V-5, 

Б-V-8 

 

 
Рис. 4. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы R. Thamrin. Образцы G2-01-

22,5...G2-03-45 
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Рис. 5. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы  

A. Tinini.Образцы S0-0...S6-45 
 

Краткие комментарии к рисунку 5: 

 методика Е. В. Клименко показала значи-

тельно завышенные результаты по сравнению с 

результатами испытаний; 

 наиболее близкие к испытаниям резуль-

таты получены по методикам P. Mark по нормам 

СП 63.13330.2018, A. Tinini по нормам СП 

63.13330.2018, методика эллиптической диа-

граммы взаимодействия в приложении к СП 

63.13330.2018; 

 наиболее низкая оценка несущей способ-

ности получена по методикам P. Mark по нормам 

ACI и A. Tinini по нормам ACI. 

 
Рис. 6. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы C. Hansapinyo.  

Образцы серии B_1 

 

 
Рис. 7. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы C. Hansapinyo.  

Образцы серии B_2 
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Краткие комментарии к рисункам 6, 7, 8: 

 методика Е. В. Клименко показала значи-

тельно завышенные результаты по сравнению с 

результатами испытаний; 

 наиболее близкие к испытаниям резуль-

таты получены по методикам эллиптической 

диаграммы взаимодействия и P. Mark по нормам 

СП 63.13330.2018; 

 наиболее низкая оценка несущей способ-

ности получена по методике P. Mark по нормам 

ACI. 

Заключение. По итогам описанной в статье 

работы можно сформулировать следующие вы-

воды. 

Обработаны результаты 33 испытаний изги-

баемых элементов на двухосевое действие попе-

речной силы. Рассмотрены элементы как с попе-

речной арматурой, так и без нее.  

Выполнены поверочные расчеты несущей 

способности элементов по 7 аналитическим ме-

тодикам – методике Е.В. Клименко, методике P. 

Mark в приложении к нормам EN, методике P. 

Mark в приложении к нормам ACI, методике P. 

Mark в приложении к СП 63.13330.2018, мето-

дике A. Tinini в приложении к нормам ACI, мето-

дике А. Tinini в приложении к СП 63.13330.2018, 

методике эллиптической диаграммы взаимодей-

ствия в приложении к СП63.13330.2018. Резуль-

таты вычислений приведены в графическом и 

табличном виде. 

Методика A. Tinini ввиду необходимости 

большого объема вычислений из-за необходимо-

сти определения параметров сжатой зоны бетона 

и поиска центра тяжести стержней растянутой 

арматуры с привлечением нелинейной деформа-

ционной модели была использована для обра-

ботки только шести испытаний из 33. 

 
Рис. 8. Результаты обработки вычислений и испытаний для образцов из работы C. Hansapinyo.  

Образцы серии B_3 

 

Наиболее низкая оценка несущей способно-

сти элементов получена по методике P. Mark в 

приложении к нормам ACI. Величины несущих 

способностей во всех случаях получены ниже 

опытных величин. 

Расчеты по методике Е. В. Клименко дали 

близкий к опытному результат только для 8 ис-

пытаний из рассмотренных 33. В остальных слу-

чаях расчет по методике Е. В. Клименко показал 

завышенный по сравнению с опытными данными 

прогноз несущей способности. Завышение несу-

щей способности доходит до 2 раз. Завышенный 

прогноз несущей способности наблюдался для 

элементов квадратного поперечного сечения и 

для элементов со значительным содержанием 

продольной арматуры. 

Близкие к результатам испытаний, но в то же 

время осторожные (заниженные) результаты по-

лучены по методике эллиптической диаграммы 

взаимодействия в приложении к СП 

63.13330.2018 и методике P. Mark в приложении 

к СП 63.13330.2018. Данные методики могут 

быть рекомендованы для применения с целью 

оценки несущей способности элементов на 

двухосевое действие поперечной силы в инже-

нерной практике проектирования.  
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EVALUATION OF CALCULATION METHODS OF REINFORCED CONCRETE  

ELEMENTS SUBJECTED TO BIAXIAL ACTION OF SHEAR FORCES 

Abstract. The current design standards for reinforced concrete structures in the Russian Federation do 

not contain methods for calculating bending elements subjected to biaxial action of shear forces. However, 

methods for calculating such structures exist and are given in the works of domestic and foreign researchers, 

as well as in the design standards of past years. This article selects data on the results of 33 tests of beams 
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subjected to action of biaxial shear forces. The results of selected tests were compared with the results of 

theoretical calculations of the bearing capacity of elements under the biaxial action of shear forces using 

various analytical methods. A brief overview of existing analytical techniques is provided. A comparison of 

test results and theoretical calculations is presented in tabular and graphical form. The purpose of the work 

is to identify existing methods for calculating reinforced concrete bended elements under biaxial action of 

transverse forces, allowing to obtain load-bearing capacity calculation results that are as close as possible to 

the test results. It is shown that a technique using an elliptical diagram of the interaction of force factors, as 

well as the P. Mark technique, using a system of interpolating coefficients, applied to design dependencies 

from domestic design standards, can be recommended for assessing load-bearing capacity in engineering 

design practice. 

Keywords: inclined section, biaxial bending, shear force, reinforced concrete structures, reinforced con-

crete structures design in bending. 
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УПРАВЛЕНИЕ АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

В ВОРОНЕЖСКОЙ ГУБЕРНИИ В КОНЦЕ XVIII – 60-х гг. XIX в. 

Аннотация. Изучено, как общероссийское законодательство и местная администрация влияли 

на формирование и работу архитектурно-строительной службы в Воронежской губернии в указан-

ный временной период. Исследование основано на архивных данных, которые позволили проследить 

изменения в кадровом составе службы и её структуре, а также работу местных губернских и город-

ских архитекторов по выполнению указаний, поступавших из столицы. На примере губернии показан 

процесс постепенной передачи полномочий по управлению строительством от центральных органов 

власти к местным. Это привело к созданию разветвлённой структуры архитектурно-строительной 

службы, интегрированной в систему местного самоуправления. Было выявлено, что в некоторых слу-

чаях воронежский опыт опережал общероссийский. В частности, было исследовано создание первого 

регулярного плана Воронежа 1774 года, который стал примером сотрудничества губернских властей 

с «Комиссией о каменном строении Санкт-Петербурга и Москвы». Также было установлено, что 

должность губернского архитектора в Воронеже существовала с 1773 года, что является уникаль-

ным случаем для провинции. Кроме того, Воронеж стал одним из первых губернских городов, где по-

явилась должность городского архитектора. В 1805 году её занял Т. С. Кондратьев. В исследовании 

использованы ранее неопубликованные материалы из Российского государственного исторического 

архива и Государственного архива Воронежской области. 

Ключевые слова: генеральный план Воронежа, регулярная планировка, квартальная застройка, 

губернский архитектор, архитектор Н.Н. Иевский, архитектор Т.С. Кондратьев.
 

 

Введение. Архитектурно-строительная дея-

тельность играет важнейшую роль в жизни и раз-

витии любого государства. В России её становле-

ние на законодательном уровне начинается со 

второй половины XVIII в., а наиболее активное 

развитие и совершенствование структур отвеча-

ющих за реализацию государственной политики 

в области строительства и архитектуры прихо-

дится на первую половину XIX в. Масштабные 

мероприятия по реконструкции на регулярной 

основе прежней хаотичной застройки городов 

способствовали созданию структур отвечающих 

за реализацию этих начинаний и регламентирую-

щих документов, определяющих характер взаи-

модействия между ними. Градостроительным ре-

формам в контексте исследуемой темы посвя-

щены труды А.М. Власюк [1], Т.И. Кириченко, 

М.В. Нащокиной [2], И.Г. Пирожковой [3], А.Г. 

Вайтенса, Ю.Л. Косенковой [4], М.В. Золотарё-

вой [5]. Тема реализации государственной градо-

строительной политики на региональном уровне 

нашла отражение в исследованиях А.В. Конова-

лова [6] и Т.М. Манониной [7]. Также заслужи-

вают внимания публикации Н.Л. Семёновой [8], 

Л.Б. Щавинской [9], О.Ю. Хомутовой [10], по-

священные истории развития строительной от-

расли в конкретных губерниях в увязке с профес-

сиональной деятельностью местных архитекто-

ров и инженеров. Имена многих архитекторов 

Воронежской губернии, внесших существенный 

вклад в планировку и застройку её городов, с их 

послужными списками нашли отражение в ис-

следованиях А.Н.Акиньшина [11, 12, 13]. Ука-

занные авторы в разной степени затрагивали за-

явленную тему. Тем не менее, до сих пор иссле-

дование региональных особенностей функцио-

нирования архитектурно-строительных служб в 

Воронежской губернии в указанных хронологи-

ческих рамках не было проведено. 

Целью публикации является исследование 

процессов формирования и функционирования 

архитектурно-строительных служб Воронежской 

губернии в контексте общей эволюции законода-

тельства, регулирующего архитектурно-строи-

тельную сферу в Российской империи, в период 

с последней четверти XVIII века до 60-х гг. XIX 

века. 

Задачи исследования:  
– изучить, как изменения в законодательстве 

Российской империи влияли на архитектурно-

строительную деятельность и городское плани-

рование в указанный исторический период; 

– проследить, когда появились и как разви-

вались органы, которые контролировали архи-

тектурно-строительную деятельность в стране, а 

также оценить их вклад в процесс реального 

строительства на примере указанной губернии; 

– выяснить, как осуществлялось взаимодей-

ствие центральных и губернских органов власти, 

в сфере надзора за соблюдением архитектурно-

строительного законодательства и воплощением 

этих требований в жизнь; 
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– установить основные направления в дея-

тельности архитектурно-строительных служб 

Воронежской губернии и изменения в их штат-

ном составе на каждом этапе их структурных 

преобразований. 

Объект исследования – система управления 

архитектурно-строительными работами в Воро-

нежской губернии с конца XVIII века до 60-х гг. 

XIX века в контексте совершенствования дея-

тельности архитектурно-строительных служб на 

общегосударственном уровне.  

Материалы и методы. Основой исследова-

ния послужили документы из фондов Россий-

ского государственного архива (РГИА), Государ-

ственного архива Воронежской области (ГАВО), 

а также содержащиеся в Полном собрании зако-

нов Российской империи (далее ПСЗРИ) указы и 

постановления, позволившие увязать региональ-

ную специфику с процессом становления обще-

российского законодательства. Подробное их 

изучение в комплексе со сравнительным анали-

зом результатов предшествующих исследований 

дало возможность представить структуру, функ-

ции и деятельность губернской архитектурно-

строительной службы на ранних этапах её ста-

новления. 

Основная часть. Вторая половина XVIII в. 

стала тем временем, когда происходило активное 

расширение поля архитектурно-строительной 

деятельности в стране спровоцированное импе-

раторским указом от 25 июля 1763 г. «О сдела-

нии всем городам, их строению и улицам специ-

альных планов, по каждой губернии особо» [14, 

т. 16, №11883]. Поводом к его изданию стал по-

жар в Твери, поскольку оказалось, что город не-

обходимого для своего восстановления фиксаци-

онного плана не имеет. Именно с этого указа 

началась масштабная кампания по составлению 

фиксационных и разработке новых генеральных 

планов российских городов на регулярной ос-

нове. 

Ведомствами, отвечающими за эти работы, 

были названы межевая канцелярия и канцелярия 

главной артиллерии и фортификации. В усло-

виях острой нехватки гражданских специалистов 

высокий профессионализм офицеров инженер-

ного корпуса обладавших умением производить 

инструментальную съёмку местности и состав-

лять масштабные чертежи позволял использо-

вать их и в решении градостроительных задач. 

Принцип взаимодействия военного и граждан-

ского ведомств был таков: числясь в инженерном 

корпусе, военные инженеры получали жалова-

ние в комиссиях, производящих работы граждан-

ского характера.  

Именно создание множества комиссий для 

решения конкретных проблем является одной из 

отличительных черт царствования Екатерины II. 

В связи с исследуемой нами темой наибольшую 

известность получила созданная указом от 11 де-

кабря 1762 г «Комиссия для устройства городов 

С. Петербурга и Москвы» [14, т. 16, №11723]. 

Она была призвана заниматься проблемами упо-

рядочения застройки и внедрением каменного 

строительства в этих крупнейших городах 

страны, часто страдавших от пожаров, что нашло 

отражение в её последующем переименовании в 

«Комиссию о каменном строении Санкт-Петер-

бурга и Москвы». 

Архитектурную команду «Комиссии…» в 

1772 г. возглавил архитектор Иван Егорович Ста-

ров. Короткий период участия в работе комиссии 

оказался для него достаточно насыщенным. В 

начале 1774 г., незадолго до отставки, Старов 

принял участие в «регулировании» планов двух 

значительных на тот период городов – Воронежа 

и Пскова. Именно этот год можно считать нача-

лом массового «выхода» преобразований, нача-

тых в сфере архитектуры и градостроительства 

во второй половине XVIII века, за пределы двух 

столиц. Так, если за период с 1763 по 1774 гг. 

«Комиссия…» разработала планы всего 40 горо-

дов [15, c. 40], абсолютное большинство из кото-

рых пережили опустошительные пожары, то к 1 

января 1797 г., когда она прекратила свою дея-

тельность, число разработанных ею и законода-

тельно утвержденных генеральных планов про-

винциальных городов достигло 305. 

Активизации процесса их создания во мно-

гом способствовал манифест от 7 ноября 1775 г. 

озаглавленный «Учреждения для управления гу-

берний Всероссийской империи». В этом доку-

менте давался примерный штат губернии, орга-

нами управления в которой становились губерн-

ское правление и казенная палата. Манифест 

инициировал создание при казенных палатах 

строительных экспедиций, которым в соответ-

ствии с указом от 24 марта 1781 г. кроме содер-

жания дорог и мостов теперь поручались и дела 

«по всем казенным и публичным в городах стро-

ениям» [14, т. 21,  №14392] (лишь в 1796 г. им 

было передано и частное строительство). В мани-

фесте нашли отражение и изменения в структуре 

управления полиции, традиционно отвечавшей 

за вопросы благоустройства и наблюдения за 

обывательскими строениями.  

После выхода этого документа постепенно 

стала меняться схема взаимодействия проектных 

и согласовывающих органов. Организационная 

часть работ на местах становится обязанностью 

губернаторов, которые в тоже время должны 

были заниматься налаживанием работы по согла-

сованию планов городов в Сенате и «Комис-
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сии…», а также с представителями горожан. Та-

кой подход позволял улучшить конечный резуль-

тат, приблизить его к реалиям конкретного го-

рода.  

Традиционно считается, что должности гу-

бернских архитекторов на законодательном 

уровне были введены в штат губерний манифе-

стом 1775 г. Тщательное изучение этого доку-

мента показало, что в его тексте ничего не ска-

зано об этом. В обязательном порядке повсе-

местно вводились лишь должности губернских и 

уездных землемеров, которых могли, в случае 

если они знают «архитектуру», привлекать для 

выполнения проектных работ. 

Из-за нехватки архитектурных кадров в 

стране должность губернского архитектора вво-

дилась в местные правления не повсеместно, а с 

утверждением штатов для отдельных губерний и 

наместничеств по мере возникающей необходи-

мости. Этот процесс действительно активизиро-

вался после выхода манифеста. 

В литературных источниках указывается, 

что первым в России губернским архитектором, 

фамилия которого известна, является потом-

ственный немецкий архитектор Фёдор Фёдоро-

вич Штенгель (1746–1830). Он был назначен на 

эту должность в январе 1776 года в Тверь, пере-

живавшую после пожара период активного стро-

ительства. Однако исследования, проведенные 

нами, показали, что фактически такая должность 

в Воронежской губернии существовала уже с 

1773 г. Её занял московский архитектор Николай 

Никитич Иевский (1740-1797), которому пору-

чили исполнять обязанности губернского архи-

тектора в связи с отсутствием специалистов «в 

здешнем городе… по договору и временно» [16, 

д. 37, л. 261]. Именно этот год следует считать 

началом становления воронежской губернской 

архитектурно-строительной службы. 

Н.Н. Иевский получил образование в аpхи-

тектуpной школе знаменитого московского зод-

чего Д.В. Ухтомского. В 1759–1771 гг. служил в 

Москве, работал в «Комиссии о каменном строе-

нии Санкт-Петербурга и Москвы», а затем в Гоф-

интендантской конторе, которая ведала всеми 

строительно-хозяйственными вопросами импе-

раторского двора. В 1771 г. в чине коллежского 

асессора он ушел в отставку с государственной 

службы и поселился в родовом имении в селе 

Грязи Липецкой округи. Однако по приглаше-

нию губернатора Н.Л. Шетнева уже в 1773 г. 

вновь вернулся на службу. Ему было поручено 

выполнение фиксационного плана застройки Во-

ронежа после пожара 1773 г., работа над которым 

заняла три месяца [11, с. 99–100].  

 Чертеж, составленный Иевским, сыграл ре-

шающую роль в подготовке первого утверждён-

ного регулярного плана Воронежа 1774 г., по-

скольку содержал предложения по его перепла-

нировке на регулярной основе. Именно этот план 

был отправлен губернатором в Сенат и далее 

препровождён в «Комиссию…».  

Опора на материалы, подготовленные Н.Н. 

Иевским, позволила И.Е. Старову выполнить 

окончательный проектный план, максимально 

учитывающий исторически сложившуюся пла-

нировку, сохранившуюся каменную застройку и 

конкретные условия рельефа. Есть основания 

предполагать, что именно воронежский опыт 

стал примером взаимодействия губернских ад-

министраций с «Комиссией…» по мере появле-

ния в провинции специалистов, знающих архи-

тектуру.  

Так сложилось, что именно Н.Н. Иевский, 

стоявший у истоков создания первого регуляр-

ного генерального плана, выполнил на началь-

ном этапе его реализации и всю самую сложную 

практическую работу по претворению его в 

жизнь. При этом, как мы выяснили, он не чис-

лился на государственной службе до 1779 г.  ко-

гда в штат Воронежской губернии царским ука-

зом наконец-то была официально введена долж-

ность губернского архитектора [14, т. 20, 

№14923].  

В служебные обязанности Н. Н. Иевского 

входил не только надзор за строительством, но и 

прокладка новых улиц, отвод земельных участ-

ков под застройку в губернском городе, выдача 

разрешений на строительство и реконструкцию 

частных домов, проектирование общественных и 

казённых зданий с составлением смет, а также 

контроль за соблюдением установленных госу-

дарством строительных норм. Кроме того, под 

присмотром Н.Н. Иевского на территории губер-

нии строились дороги и мосты, а в уездных горо-

дах – присутственные места, соляные магазины, 

денежные кладовые и остроги.  

В своей обширной переписке с окрестными 

наместниками воронежский генерал-губернатор 

Е.А. Щербинин в виду нехватки архитекторов и 

землемеров неоднократно просил направить та-

ких специалистов в Воронеж. Наиболее остро 

проблема укомплектования штатов касалась, 

прежде всего, землемерной службы, имевшей по 

сравнению с архитектурной гораздо более раз-

ветвленную структуру, призванную охватить 

своей деятельностью всю территорию наместни-

чества.  

Землемеры на местах часто не только осу-

ществляли геодезическую съемку территорий, но 

и выполняли топографические съёмки городов и 

сел, на которые наносили существующие здания. 
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Они достаточно часто привлекались и к кон-

тролю за строительством казенных зданий, что 

объяснялось полным отсутствием архитекторов 

в этот период в уездных городах. По этой же при-

чине землемерам пришлось разрабатывать и но-

вые регулярные планы городов, вошедших в со-

став Воронежского наместничества. Их конфир-

мация после доработки архитекторами «Комис-

сии…» состоялась 20 апреля 1786 г. [17, д.1, л. 1–

10]. 

Результаты этой последовательной и целе-

направленной работы по подбору кадров ча-

стично отражены в «Протоколах заседаний и 

приговоров Воронежского наместнического 

правления». Так, в документе от 29 октября 1780 

г. находим: «Инженер-прапорщика Егора Колова 

определить Павловским уездным землемером». 

Далее в его тексте говорится о необходимости 

назначить уездными землемерами подпоручика 

Никиту Сербина и ученика архитектора Петра 

Сахарова. Первого решено было направить в Бо-

гучар, а второго предполагалось определить 

туда, куда будет нужно, когда он приедет в Воро-

неж [16, д. 18, л. 50 об.; д. 8, л. 104, 106 об.]. 

Упомянутый Сахаров – второй губернский 

архитектор Сахаров Петр Никифорович (1752–

1796), архитекторский помощник, который до 

переезда в Воронеж состоял на службе в Москве 

в Государственной коллегии экономии, а затем в 

Каменном приказе. В феврале 1781 г. он был 

определен землемером Воронежской округи, но 

уже в апреле того же года сменил Н.Н. Иевского 

на посту губернского архитектора [12, с. 113].  

После П.Н. Сахарова на должность губерн-

ского архитектора был назначен Иван Иванович 

Волков (сер. XVIII – после 1828 г.). Так сложи-

лось, что этот пост он занимал два раза: с 1783 по 

1793 г. и с 1804 по 1807 г. [13, с. 86–87]. После 

выхода в отставку он стал числиться «заштатным 

архитектором», т.е. он по-прежнему привлекался 

к выполнению проектных работ и наблюдению 

за строительством разного рода объектов. 

Именно на период работы И.И. Волкова в 

должности губернского архитектора приходится 

полный запрет на хаотичную застройку городов. 

«Грамотой на права и выгоды городам Россий-

ской империи», опубликованной 21 апреля 1785 

г., предписывалось строить города только по 

утвержденным императором планам [14, т. 22, 

№16187, с. 383]. 

Закономерной реакцией на этот документ 

стало создание в Воронеже 22 ноября 1785 г. спе-

циальной комиссии, которая должна была 

предотвратить убытки тех владельцев, чьи земли 

при новом «разрегулировании» отходили под ка-

зённые строения, улицы, площади или соседние 

дворы [13, д. 142, л. 3 об., 4]. В её состав, вошли: 

комендант города, губернский землемер и гу-

бернский архитектор. Комиссии было предпи-

сано взыскивать средства с владельцев тех дво-

ров, в состав которых войдут вновь прирезанные 

куски, а тем, от кого они отошли, платить из де-

нег, собираемых в соответствии с положением о 

городах на «законные городовые расходы».  

В связи с этим особый интерес представляет 

указ Воронежского наместнического правления, 

полученный в городской думе 1 марта 1789 г., в 

котором был подробно описан порядок рекон-

струкции и оформления новой городской за-

стройки в соответствии с генеральным планом 

1774 г. [18, д. 1, л. 59–61]. Изучение текста доку-

мента раскрывает порядок взаимоотношения 

властей и обывателей по поводу застройки го-

родских улиц и роль губернского архитектора в 

этом процессе. В нём в частности говорится, что 

выделение участков жителям Воронежа под 

строительство осуществляется только на основа-

нии прошения, поданного в наместническое 

правление, и при наличии плана с фасадом на по-

стройку, начерченного и завизированного лично 

губернским архитектором. 

После И.И. Волкова очередным губернским 

архитектором был назначен инженер-поручик 

Василий Борисович Белокопытов. Он занимал 

эту должность дважды (с июня 1793 г. по фев-

раль 1804 г., с мая 1807 г. по июнь 1808 г.). В те-

чение последующих 10 лет, до ухода в отставку 

в январе 1818 г., он был асессором строительной 

экспедиции губернского правления [12, с. 78]. 

 Выполненные В.Б. Белокопытовым фикса-

ционные планы 1797 г. и 1799 г. позволяют оце-

нить темпы работ по реализации первого регу-

лярного генерального плана Воронежа. Наиболее 

содержательным по информации является план 

1799 г. [19], поскольку на нём впервые нанесена 

вся поквартальная городская застройка. Здесь же 

показаны не только казенные здания и храмы, но 

и все «обывательские строения» с указанием их 

конфигурации в плане и расположения в струк-

туре квартала и конкретного участка, отведён-

ного под застройку.  

Эта картографическая работа отличается не 

только скрупулёзностью исполнения, но и высо-

ким графическим мастерством. Она наглядно де-

монстрирует профессиональный рост губерн-

ской архитектурной службы и результаты её дея-

тельности за четверть века существования. 

Кроме того, на чертеже видны и результаты кор-

ректировки плана 1774 г., осуществлённые гу-

бернскими архитекторами. Так, например, Боль-

шая Дворянская улица (ныне пр. Революции) по-

лучила статус главной в отличие от проектного 

предложения И.Е. Старова, который не выделял 

её среди прочих. 
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Начинания Екатерины II в сфере админи-

стративно-территориального устройства импе-

рии дали свои весьма наглядные плоды, отразив-

шиеся, прежде всего в обустройстве российских 

городов. По отношению к Воронежу результат 

этой титанической и очень последовательной ра-

боты оказался впечатляющим по своему каче-

ству и масштабу. Наиболее ярким свидетель-

ством этого утверждения является тот факт, что 

направления улиц, проложенных по плану 1774 

г., сохранились до наших дней в центральной ча-

сти Воронежа, структура которой может рас-

сматриваться как памятник градостроительства 

XVIII в. 

Возведение зданий по чертежам вошло в 

строительную практику Воронежа и стало обяза-

тельным требованием. Это касалось не только 

уникальных построек, но и рядовых жилых до-

мов, для которых составлялся план владения и 

фасад. При этом следует заметить, что возведе-

ние культовых зданий и сооружений вплоть до 

начала XIX в. находилось вне поля деятельности 

архитектурно-строительных служб и осуществ-

лялось на основании «храмозданных грамот», 

выдаваемыми епархиальными архиереями. [14, т. 

6, №4122, т. 7, №4988, т. 19, № 14144]. 

Контрреформаторский характер государ-

ственной деятельности Павла I оказался весьма 

коротким (конец 1796 г. – начало 1801 г.) и не 

смог кардинально изменить принципы организа-

ции работы архитектурно-строительных служб в 

стране. Для вступившего на престол в 1801 г. 

Александра I важнейшей проблемой явилось ре-

формирование устаревшей системы государ-

ственного и местного управления. Манифестом 

от 8 сентября 1802 г. вместо существовавшей со 

времен Петра I системы коллегий им было учре-

ждено 8 министерств. Одним из них стало мини-

стерство внутренних дел (МВД), за которым за-

креплялось «построение и содержание всех пуб-

личных зданий» и благоустройство в целом [14, 

т. 27, №20406]. 

 По инициативе этого министерства указом 

императора от 18 апреля 1805 г. было принято ре-

шение о переводе "строительных экспедиций, 

при казенных палатах состоящих" в губернские 

правления [14, т. 28, №21717]. В связи с этим, 

штат экспедиций был расширен путем добавле-

ния должности асессора, ответственного за стро-

ительную часть. Однако поскольку введение 

этой должности разрешалось только по мере 

необходимости, то данная вакансия была запол-

нена в Воронеже только в июне 1808 года. На эту 

должность был назначен бывший губернский ар-

хитектор В.Б. Белокопытов [20, д. 61, л.7; 21, 

с.183]. То, что раньше относилось исключи-

тельно к обязанностям губернского архитектора, 

теперь стало частью его повседневной работы. 

При этом сам губернский архитектор по-преж-

нему входил в общее присутствие губернского 

правления, призванное решать наиболее важные 

дела. 

1805 г. в развитии архитектурно-строитель-

ной службы Воронежской губернии произошло 

ещё одно важное событие – для нужд городского 

самоуправления в Воронеже была учреждена 

должность городского архитектора. Нам удалось 

выяснить, что ранее в провинции такая долж-

ность была введена только в Феодосии специаль-

ным указом от 25 февраля 1804 г. [14, т. 28, № 

21178, с. 155]. Исходя из этого, можно сделать 

вывод, что, как и в случае с появлением должно-

сти губернского архитектора, Воронеж стал од-

ним из первых губернских городов, где появи-

лась должность городского архитектора. 

На неё был назначен Тимофей Сергеевич 

Кондратьев [22, д. 1455, л. 2, 3], который прора-

ботал на этом посту до 1819 г. Впервые в губер-

нии государственными служащими стали чис-

литься одновременно два архитектора со своими 

профессиональными обязанностями. При этом 

губернский находился в ведении МВД, а город-

ской архитектор относился к министерству поли-

ции. Это несоответствие было устранено Сенат-

ским указом от 29 мая 1813 г., согласно которому 

все дела, связанные со строительством, были пе-

реданы в ведение МВД [14, т. 32, № 25392].  

 Созданная Кондратьевым «служба город-

ского архитектора» состояла из него самого, его 

помощника (примерно с 1815 г.) и одного чер-

тежника. Помощником стал Иван Андреевич 

Блицын. Известно, что в 1819 г. он занял долж-

ность городского архитектора, а затем в период 

1831–1835 гг. исполнял обязанности губернского 

архитектора. Появление должности помощника в 

службе городского архитектора ещё раз подчёр-

кивает уникальность для провинции воронеж-

ского опыта, поскольку штат помощников в гу-

бернских городах был законодательно закреплён 

лишь в1832 г. [23, с.113]. То обстоятельство, что 

Кондратьев, будучи городским архитектором, 

дважды совмещал эту работу с обязанностями 

губернского архитектора (в периоды с 1808 – 

1810 г. и с 1816 – 1817 г.), как выяснилось, было 

распространённой практикой в стране. Однако, 

эта ситуация была официально разрешена на за-

конодательном уровне лишь 12 февраля 1821 г. 

[14, т. 37, № 28556, с. 621, 622]. Из-за недостатка 

квалифицированных специалистов совмещение 

архитекторами должностей имело место вплоть 

до середины XIX в. 

В связи с ростом объемов проектно-строи-

тельных работ в провинции 24 июня 1824 г. 
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утверждается положение «Об определении в ка-

зенные палаты 29 Великороссийских Губерний 

особых Архитекторов», поскольку «губернские 

архитекторы… почти всегда заняты» [14, т. 39, № 

29961, с. 394–396]. Этим постановлением разре-

шалось иметь архитекторов в ведении тех казен-

ных палат, «кои будут иметь в том надобность». 

В Воронежской губернии «надобность» возникла 

только в 1834 г. Эту должность занял архитектор 

Семен Иванович Соколов, который проработал 

на этом посту три десятилетия до ухода в от-

ставку [24, л. 75 об.]. В его обязанности входило 

наблюдение за строительством государственных 

и общественных зданий в городах губернии, а 

также в деревнях, где жили государственные кре-

стьяне.  

Эти функции, но в более широком масштабе, 

с 1838 г. должен был выполнять гражданский ин-

женер палаты государственных имуществ [25, 

т.12, № 10384]. Однако в воронежской палате эта 

должность перестала быть вакантной только в 

1845 г. Её занял гражданский инженер, коллеж-

ский асессор Василий Иванович Егоров, прора-

ботавший в этом качестве до конца 1860-х гг. [11, 

с.86].  Он и два его помощника проектировали и 

осуществляли контроль за возведением казенных 

и общественных зданий, а также и церквей в 

крупных селах и слободах государственных кре-

стьян. Кроме того, они снабжали их жителей об-

разцовыми фасадами домов и хозяйственных по-

строек и составляли планы самих селений. 

В 1832 г. в состав губернских правлений 

вместо существовавших прежде строительных 

экспедиций вошли губернские строительные ко-

миссии (ГСК) [25, т. 7, №5624, с. 627]. С целью 

дальнейшего улучшения контроля за всеми стро-

ительными работами на местах в 1849 г. было 

предложено ГСК заменить на губернские строи-

тельные и дорожные комиссии (ГСДК). Опыт ра-

боты последних показал полезность этих преоб-

разований, что позволило весьма существенно 

дополнить окончательное Положение о ГСКД, 

представленное на Высочайшее утверждение в 

январе 1852 г. Взаимодействие государственных 

учреждений и губернских архитектурно-строи-

тельных служб в рассматриваемый нами период 

показано на рис.1.   

В соответствии с ним ГСКД в каждой губер-

нии возглавлял начальник губернии (председа-

тель). В неё входили как непременные члены об-

щего присутствия: штаб-офицер корпуса инже-

неров путей сообщения в чине полковника или 

подполковника (начальник по производству ра-

бот в губернии), гражданский чиновник, губерн-

ский землемер, губернский архитектор, депутат 

от дворянства. При комиссии для производства 

работ создавалась рабочая группа в составе: офи-

цер Корпуса, архитектор и 2 «архитекторских» 

помощника. Входящий в комиссию начальник 

искусственного стола, одновременно заведовал и 

чертежною, в состав которой были включены ар-

хитекторский помощник, гражданский чиновник 

и 2 чертежника. Вместе с работниками канцеля-

рии и счётного стола полный штат ГСДК опреде-

лялся в 28 членов.  

 В первый состав воронежской ГСДК, если 

судить по списку, опубликованному в «Адрес-ка-

лендаре»  на 1851 г., вошли: подполковник М.П. 

Сентянин, губернский архитектор, титулярный 

советник В.Н. Шебалин, депутат от дворянства, 

титулярный советник И.Н. Хрущов, для произ-

водства работ прапорщик Л.С. Мысловский, ар-

хитектор для производства работ М.П. Жукевич-

Стош, правящий канцелярией коллежский асес-

сор А.Ф. Израильский, начальник искусствен-

ного стола, майор А.Х. Капгер, бухгалтер, гу-

бернский секретарь Ф.С. Мурзин [26, c. 268 ]. 

В документах дела «О преобразовании Во-

ронежской ГСДК», хранящемся в ГАВО, как 

члены комиссии в этом же году, помимо уже 

названных, упоминаются: помощник архитек-

тора М.Ф. Петерсон, архитекторский помощник, 

губернский секретарь М.В. Кармин; чертежник – 

губернский секретарь Х.З. Крутенков [27]. Судя 

по переписке, воронежский губернатор Н.А. 

Лангель проявил нежелание вводить в штат ко-

миссии городского архитектора А.К. Македон-

ского «из-за его малых знаний и неопытности». 

Недавний выпускник Строительного училища 

(1845 г.), он был переведен в Воронеж на эту 

должность в 1848 г. [27, л. 34].  

Отсутствие городского архитектора в со-

ставе ГСДК на данном этапе было вполне допу-

стимо, поскольку строгого требования об обяза-

тельном включении их в состав комиссий не 

было. Однако в списке членов ГСДК нет фами-

лии и губернского землемера, поскольку как ока-

залось, должность на этот год была вакантной. 

Лишь в 1856 г. её занял губернский секретарь 

Д.А. Лазов [28. с.39]. Однако после выхода указа 

Сената от 30 апреля 1857 г. он должен был при-

нимать участие в работе ГСДК только по тем де-

лам, которые относились к дорожной части и где 

требовался обмер земель, принадлежащих горо-

дам [25, т.32 № 31771]. 

Комиссии непосредственно подчинялись 

главноуправляющему путями сообщения и пуб-

личных зданий и являлись исполнительным ор-

ганом. Именно ему до 1 июля каждого года гу-

бернатор должен был представлять отчет, содер-

жащий «описание починок, сметы для пере-

строек, проекты, чертежи и сметы для нового 

здания».  
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 Под патронажем ГСДК в случае необходи-

мости с высочайшего одобрения создавались 

временные комиссии по строительству конкрет-

ных крупных зданий или комплексов в отдель-

ных городах страны. В состав таких комиссий 

обязательно входил архитектор, который назна-

чался ответственным «по искусственной части» 

и в силу этого отвечал за прочность строений и 

их соответствие утвержденным чертежам.  

 Впервые в Воронеже такая комиссия была 

образована в 1854 г. по «возведению здания Во-

ронежской гимназии с благородным пансионом» 

[25, т.29, № 28307]. Проект был составлен акаде-

миком А.А. Тоном (младшим братом знамени-

того К.А. Тона), который в это время служил ар-

хитектором Харьковского учебного округа. В со-

ставе комиссии по строительству гимназии, за-

вершившемся в 1859 г., работали архитекторы: 

С.И. Соколов (июнь 1854–1855 гг.), В.И. Егоров, 

Е.Х. Гиацинтов (1 марта 1856 –1858 гг.) [29, 

с.10]. 

 
   1а. 

 
      1б. 

 

Рис. 1. Соподчинение и взаимодействие государственных учреждений и губернских  

архитектурно-строительных служб:  

1а) Схема взаимодействия в период с 1811 по 1832 гг.;  

1б) Схема взаимодействия в период с 1833 по 1865 гг. 

 

Поиски баланса между властной вертикалью 

и системой губернских и городских учреждений 

привели к тому, что региональные власти в ре-

зультате получили некоторую свободу в реше-

нии вопросов строительства. Так, например, в 

1851 г. ГСДК было «дозволено» минуя губерна-

тора самостоятельно утверждать планы и фасады 

частных построек в уездных и губернских горо-

дах. Однако комиссии, тем не менее, по-преж-

нему должны были наблюдать, «чтобы фасады 

эти были согласны с образцовыми» [30, д.90, л.2; 

25, т.26, №25803]. Лишь в 1858 г. на законода-

тельном уровне обязательное применение образ-

цовых фасадов, ставших анахронизмом, было от-

менено [31, с. 111].  

В 1859 г. был установлен новый порядок по-

лучения разрешения на строительство и ремонт 

на усадебных местах в уездных и губернских го-

родах. Теперь их выдача должна была осуществ-

ляться ГСДК под контролем городских дум [32, 

д.1760; 25, т. 34, № 34757]. В связи с этим для 

осуществления лучшего контроля над застрой-

кой городских земель, в 1860 г. на ГСДК была 
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возложена обязанность «снабжать городские 

думы копиями городских планов для руковод-

ства при отводе земельных участков» [32, 

д.1815].  

Перечисленные новации, позволявшие гу-

бернским властям более оперативно принимать 

решения по вопросам строительства, убеди-

тельно свидетельствовали о необходимости 

дальнейшей трансформации работы архитек-

турно-строительных служб в стране. Закономер-

ным следствием этой своего рода подготовитель-

ной работы стало решение Государственного со-

вета от 29 октября 1864 г., на основании которого 

в губерниях упразднялись строительные и до-

рожные комиссии [25, т. 39, № 41394]. Вместо 

них при губернских правлениях создавались 

строительные отделения, а их функции в значи-

тельной степени переходили к органам местного 

управления. С этого времени архитектура и за-

стройка городов в провинции в большей степени 

стала определяться деятельностью именно этих 

органов, что по существу ознаменовало заверше-

ние процесса децентрализации системы управле-

ния строительством в масштабе государства. 

Выводы. Во второй половине XVIII в. про-

изошло становление профессии архитектора и 

первичных форм управления архитектурно-стро-

ительной деятельностью, как в масштабе страны, 

так и на уровне губерний и отдельных городов. 

Все это способствовало формированию европеи-

зированного архитектурного облика провинци-

альных городов Российской империи: от регу-

лярной планировки до формирования в их струк-

туре классических ансамблей и отдельных зда-

ний. 

На основе изучения опубликованных и впер-

вые введенных в научный оборот источников в 

рамках данного исследования сделаны следую-

щие выводы:  

– управление архитектурно-строитель-

ными процессами в Воронежской губернии в 

изученный период имело как общие черты с дру-

гими регионами России, так и свои уникальные 

местные особенности;  

– было установлено, что Воронеж фактиче-

ски стал первым из провинциальных городов 

страны, где появилась должность губернского 

архитектора; 

– первого губернского архитектора  

Н.Н. Иевского по праву можно считать соавто-

ром И.Е. Старова в разработке первого регуляр-

ного плана Воронежа 1774 г.; 

– Воронеж стал вторым губернским горо-

дом, где была учреждена должность городского 

архитектора; 

– результатом последовательно проводи-

мых в масштабах страны реорганизационных ме-

роприятий по управлению архитектурно-строи-

тельным комплексом, стало создание в Воронеж-

ской губернии к концу рассматриваемого пери-

ода разветвлённой структуры архитектурно-

строительной службы, ставшей важной частью 

местных органов власти.  
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MANAGEMENT OF ARCHITECTURAL AND CONSTRUCTION PROCESSES  

IN THE VORONEZH PROVINCE AT THE END OF THE XVIII - 60'S. XIX century 

Abstract. We studied how all-Russian legislation and local administration influenced the formation and 
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work of the architectural and construction service in the Voronezh province during the specified time period. 
The study is based on archival data, which made it possible to trace changes in the personnel composition of 
the service and its structure, as well as the work of local provincial and city architects to carry out instructions 
received from the capital. The example of the province shows the process of gradual transfer of powers for 
construction management from central authorities to local ones. This led to the creation of an extensive struc-
ture of architectural and construction services, integrated into the local government system. It was revealed 
that in some cases the Voronezh experience was ahead of the all-Russian one. In particular, the creation of 
the first regular plan of Voronezh in 1774 was studied, which became an example of cooperation between the 
provincial authorities and the “Commission on the stone structure of St. Petersburg and Moscow.” It was also 
established that the position of provincial architect in Voronezh had existed since 1773, which is a unique case 
for the province. In addition, Voronezh became one of the first provincial cities where the position of city 
architect appeared. In 1805 it was occupied by T. S. Kondratiev. The study used previously unpublished ma-
terials from the Russian State Historical Archive and the State Archive of the Voronezh Region. 

Keywords: general plan of Voronezh, regular planning, block development, provincial architect, architect 
N.N. Ievsky, architect T.S. Kondratiev. 
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КАК МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ В АРХИТЕКТУРНОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ 

Аннотация. В связи с рефлективным замешательством архитектурная общественность, 

наблюдая негативные последствия своих технократических устремлений, заражается 

искательством, томится жаждой понимания насущных проблем зодчества, его гуманистического 

предназначения, умения воплощать и выражать присущим ему языком мысли и чувства, на которые 

только и способен человек, творец и органическая составляющая многосложного мира архитектуры. 

Как следствие этого - заинтересованное проникновение в его идейно-образные, языковые таинства, 

задействующие широкий спектр антропологических воззрений. Цель исследования акцентировать 

внимание на неизученных формах толкования строительства и архитектуры через теоретико-

знаковый контекст, который указывает на тесную связь с пониманием и знанием. Дилемма 

интерпретации архитектурного произведения без использования, по-видимому, может быть решена 

только с помощью более высокого контекста скрытых применений, которые квалифицируют 

неиспользуемое здание как произведение архитектуры. Задачи - определить роль интерпретации в 

разработке и составлении проектной строительной документации, выявить спектр использования 

знаков в процессах создания архитектурного замысла. Методология обоснования интерпретации в 

строительстве представлена на примере двух способов онтологии понимания Поля Рикера. В данном 

случае, отказываясь от рассуждений о методе, мы переносимся в план онтологии конечного сущего, 

чтобы обнаружить здесь понимание как способ создания архитектурной мысли. Согласно второму 

методу, аналитика не является альтернативной, вынуждающей нас выбирать между онтологией 

понимания и эпистемологией интерпретации. Именно стремление к такой онтологии руководит 

предпринятым исследованием. Для сравнительного исследования использован теоретический подход 

Нельсона Гудмана, который связывая различные знаковые системы друг с другом исследует функции 

проектирования и системные свойства в разных областях. Результаты исследования представлены 

в утверждении, что интерпретация является лишь частью большего спектра употребления знаков в 

строительстве и составлении проектной документации. Знаковый контекст присутствует в 

процессах архитектурного эскизирования и развивается между различными средами: модели, эскизы, 

представления и планы – все они уже сами по себе представляют знаковые системы. Также 

употребление знаков-символов обнаруживаются во время строительства и эксплуатации здания.  В 

области строительства можно найти множество систем знаков и функций знаков. Все они 

указывают на процессы интерпретации. Примером является теоретико-знаковая стандартизация 

архитектурно-строительной документации и учебно-методической базы, которые проверяются с 

использованием общепризнанных процедур, дорабатываются в специализированных дискуссиях и 

проверяются экспертными процессами. Если же когнитивная способность к пониманию 

отсутствует, любые письменные знаковые системы остаются накоплением данных или информации. 

Ключевые слова: интерпретация, строительство, архитектура, использование знаков, 

герменевтика. 

Введение. Архитектура как неотъемлемая 

часть гуманитарной культуры адекватно 

высвечивает все противоречия, характерные для 

современного общества. Архитекторы и 

проектировщики, получая много негативных 

последствий своих технократических 

устремлений, естественно часто приходят к 

замешательству. Множатся признания, что 

миссия архитектора представляется как никогда 

ранее опасной, трудной и запутанной [1]. Их труд 

становится поисковым, томится жаждой 

понимания насущных проблем зодчества, его 

гуманистического предназначения, умения 

воплощать и выражать присущим ему языком 

мысли и чувства, на которые только и способен 

человек, творец и органическая составляющая 

многосложного мира архитектуры. Как 

следствие этого – заинтересованное 

проникновение в его идейно-образные, языковые 

таинства, задействующие широкий спектр 

антропологических воззрений. Этим подвигается 

вывод архитектурной проблематики за 

догматизированные межи внутренней теории и 

введение ее в гностически обширную сферу 

культурологии. Возникает герменевтическая 

ситуация - имманентное стремление уяснить 

сущности художественного языка архитектуры, 

разгадать секреты ее способности 
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аккумулировать идеи, смыслы, образы культуры 

посредством самобытных текстов. 

Интерпретировать, понимать, знать – о 

познавательной природе архитектуры. 

Интерпретация во многом определяет то, как 

мы относимся к архитектуре: это обстоятельство, 

безусловно, наиболее заметно, когда историк 

искусства анализирует старинное здание в его 

историческом окружении или критик обсуждает 

последнее творение знаменитого архитектора. 

Но интерпретация в архитектуре не 

ограничивается интерпретацией зданий. Вопреки 

тому, что может показаться на первый взгляд, 

процессы интерпретации гораздо более 

распространены в строительстве. 

Многочисленные процессы интерпретации уже 

задействованы в процессах проектирования, а 

также в строительных работах или эксплуатации 

зданий. Слишком часто эти повседневные 

интерпретации прикрываются открытой формой 

интерпретации архитектуры как произведения 

искусства. Таким образом, цель этой статьи – 

привлечь внимание к другим формам толкования. 

Когнитивное измерение архитектуры также 

раскрывается через теоретико-знаковый 

контекст. Он указывает на тесную связь с 

пониманием и знанием, которые будут 

рассмотрены в конце этой статьи. Будет показано, 

что интерпретация представляет собой лишь 

часть обширных знаковых процессов. Если 

рассматривать их в целом, то становится ясно, в 

какой мере архитектуру можно считать формой 

знания. 

Герменевтика - направление в философии, 

которое исследует теорию и практику 

истолкования, интерпретации, понимания [2]. 

В феноменологии существует два метода 

обоснования герменевтики. Короткий путь – это 

путь онтологии понимания, аналогичный пути, 

избранному Хайдеггером. Такую онтологию 

понимания Поль Рикёр называет коротким путем 

потому, что она, отказываясь от рассуждений о 

методе, сразу переносит себя в план онтологии 

конечного сущего, чтобы обнаружить здесь 

понимание уже не как способ познания, а как 

способ бытия [3]. В эту онтологию понимания не 

погружаются постепенно, шаг за шагом углубляя 

методологические возможности истолкования, 

истории или психоанализа, — туда переносятся 

внезапно, резко меняя всю проблематику. Таким 

образом, герменевтическая проблематика 

становится областью аналитики того бытия, 

которое существует, понимая [4]. 

Жилищная нехватка в послевоенный период, 

о которой говорит философ, характеризуется 

диспропорцией между слишком большим 

количеством людей в сопоставлении со слишком 

малым количеством мест для проживания [1]. 

Тот факт, что количественная диспропорция 

между людьми и местами проживания 

превратилась в свою противоположность во 

времена уменьшающихся городов, ничего не 

меняет в детерминации человеческого 

существования. Однако с появлением 

масштабных вакансий вид квартиры и дома 

изменился. Очевидно, что требование 

пригодности архитектурного произведения 

имеет фатальные последствия ввиду заведомо 

неиспользуемого жилого фонда, 

рассматриваемого через призму онтологической 

детерминации. Ибо как можно доказать 

полезность пустующего дома, кроме как в 

гипотезах? 

Интерпретация всегда предполагает 

интерпретацию того, что более точно определено 

в процессе. То, что интерпретируется, следует 

понимать ниже под понятием знака [2]. Он не 

ограничивается письменными обозначениями 

или фиксированными культурно-историческими 

символами, но в принципе может включать в себя 

любой предмет или любое событие. В процессе 

интерпретации нечто становится знаком. 

Происходит разрыв с повседневностью, 

привычностью, рутиной; создается дистанция от 

того, что должно быть интерпретировано. 

Интерпретация начинается тогда, когда 

использование знаков вызывает вопросы и их 

необходимо читать как знаки. Это может быть 

сделано из-за необходимости продолжать дальше 

[3]. Сюда относится, например, случай, когда 

план не может быть понят сразу – будь то из-за 

того, что используются незнакомые символы, 

нельзя выделить их пространственную структуру, 

или части стали неразборчивыми. Однако это 

обстоятельство может быть также 

преднамеренно вызвано, когда что-то 

исследуется в его знаковых функциях, чтобы 

установить или подвергнуть сомнению новые 

референции и связи. Так обстоит дело, например, 

когда здание исследуется в его рабочем 

контексте, или его типология, или 

анализируются его выражение и его 

разнообразные ссылки. 

Толкование знаков следует понимать, как 

активный процесс, постепенно приближающийся 

к разрешению. Это требует упорных проб и 

ошибок; он тестируется и проверяется, после 

чего вносятся исправления и вариации; пробный 

запуск начинается снова, пока не будет получен 

удовлетворительный результат [5]. На этот 

процесс могут влиять различные факторы: 

например, следует упомянуть контекстуальные 

условия, базовые знания, эмпирические знания 

или усвоенные практики. Предыдущие связи и 
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более ранние интерпретационные процессы 

имеют решающее значение, поскольку новая 

интерпретация всегда осуществляется в связи с 

устоявшимися знаковыми практиками и 

функциями. В некотором смысле этот процесс 

напоминает процесс проектирования. Все 

начинается с чернового наброска или 

предварительного проекта, основанного на 

оригинальной идее и богатом опыте предыдущих 

строительных проектов. Этот черновик будет 

уточнен позже. Внесение изменений всегда 

необходимо, поскольку необходимо учитывать 

другие факторы. При проектировании 

необходимо учитывать пожелания заказчика, а 

также требования специалистов-

проектировщиков и законы строительной 

статики и физики. В творческом процессе эти 

влияния объединяются, сопоставляются друг с 

другом и развиваются в функционирующее целое. 

Прагматические соображения, как правило, 

ограниченный бюджет и сроки, в конечном итоге 

приведут к отказу от процесса, чтобы начать 

строительство [6]. 

Точно так же, как планирование здания 

должно соответствовать определенным 

критериям, чтобы функционировать и быть 

реализованным в этой форме, существуют также 

критерии интерпретации, которые должны быть 

выполнены, чтобы считаться правильной 

интерпретацией. Следуя соображениям Гудмана 

и Элгина, поиск правильности можно 

охарактеризовать как уравновешивающий 

процесс [7]. Рассматриваемый знак приводится 

зависимости с существующей знаковой системой; 

предпринимается попытка подогнать знак и 

проверить его действие. Здесь проверяется, 

является ли интерпретация новой знаковой 

структуры связной и непротиворечивой, 

поскольку она не должна противоречить другим 

употреблениям знаков. Если возникает такая 

ситуация, важно рассмотреть, где вносятся 

исправления: возможно ли, что интерпретация 

неверна, или необходимо пересмотреть 

существующие убеждения и практики? Каков 

эффект пересмотра? Можно ли решить 

первоначальную проблему, появляются ли новые 

идеи? Таким образом, также могут быть 

обнаружены недоразумения и ошибки. 

Процесс интерпритации в строительстве. 

Насколько обширным становится процесс 

интерпретации еще не определено. Здесь 

открывается широкий спектр. По мере 

знакомства изначально сложные интерпретации 

могут постепенно становиться все более и более 

рутинными, пока, наконец, не перейдут в 

бесспорное применение. За повседневным 

использованием часто стоят более ранние 

интерпретации. Однако даже повседневная 

рутина может привести к интерпретации, если 

из-за новых рамочных условий устоявшееся 

использование уже не может быть реализовано 

обычным образом. Эти постепенные переходы 

уже дают представление о том, что 

интерпретация представляет собой лишь часть 

более широкого спектра употребления знаков [8]. 

Но сначала следует сделать краткий обзор 

теории знаков, на которой основаны эти 

соображения. Подход Нельсона Гудмана 

оказался особенно плодотворным для 

сравнительного исследования. В отличие от 

известных предшествующих моделей, Гудман 

может связать различные знаковые системы друг 

с другом, поскольку он работает с единой 

основой, а не со специальными типологиями. 

Таким образом, ему удается исследовать 

функции рисования и системные свойства в 

разных областях. Путь свободен для 

всеобъемлющей инвентаризации, которая задает 

вопросы о различиях и сходствах между 

знаковыми системами, будь то в науке, в 

повседневной практике или в искусстве [9]. 

На вопрос о знаке отвечает очень просто. 

Знак – или символ, оба термина используются 

Гудманом взаимозаменяемо – следует понимать 

в общем и бесцветном смысле: как нечто, что 

символизирует. Знак дается всякий раз, когда 

что-то указывает. Обозначая нечто иное, 

образование этого отношения становится, таким 

образом, основой всех символических процессов. 

Только установившаяся в языковой практике 

референция определяет статус, так что в качестве 

символа может выступать любой объект, будь то 

буквы, слова, тексты, рисунки, схемы, карты, 

модели [10]. 

Символическая функция языка проявляется 

парадигматически. Слово обозначает предмет, 

оно обозначает его. Например, произведение 

искусства: письменный знак, составленный из 

сочетания букв, относится к предметам — в 

данном случае к произведениям искусства — 

через устоявшееся отношение знак и предмет 

связаны между собой. Таким образом, элементы 

графики плана относятся к соответствующим им 

объектам исполнения: две параллельные линии 

со штриховкой между ними на кирпичной 

сантиметровой известняковой стене, тонкая 

линия с присоединенным квадрантом на двери, 

[8]. Яркие построенные примеры денотативной 

референции можно найти среди архитектурных 

безумий: когда вход в оранжерею в поместье 

Данмор-Касл в Стерлингшире отсылает к плоду 

в виде гигантского каменного ананаса, 

искусственные руины находят свое 

целеустремленное место в сельской местности. 
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Парки, копии дворцов и замков используются в 

гостиничных комплексах, затем привлекаются 

денотативные отсылки; то же самое касается 

магазина соков в форме апельсина или крыши 

магазина морепродуктов в форме рыбы; или, 

если привести более свежий пример, планетарий 

Сантьяго Калатравы в Валенсии, который вместе 

со своим отражением делает денотативную 

ссылку на глаз [11]. 

Но дело не всегда так ясно и очевидно. Уже 

с обращением к теоретическим и вымышленным 

объектам, с метафорическими приложениями и 

иронией дело обстоит гораздо сложнее. 

Следовательно, необходимо различать другие 

типы символьных функций. Помимо 

обозначения, есть еще и экземплификация. Здесь 

объект отображает определенные качества, 

которые он воплощает. Доминирующая ссылка в 

этом случае идет от символа к объекту, о котором 

идет речь. Стандартным примером 

экземплификации Гудмана является образец 

ткани. Как отрезок рулона ткани, он обозначает 

определенный цвет или узор; но он не 

соответствует всем своим свойствам: например, 

размером или формой можно пренебречь [12]. 

Архитектурная экземпляризация происходит, 

когда демонстрируются определенные 

характеристики здания. Иногда конструкция 

здания должна служить примером его несущей 

конструкции: элемент дизайна, который с 

удовольствием использовали такие архитекторы, 

как Норман Форстер. Конструкция 

иллюстрирует поведение несущей способности и 

предполагаемое статическое направление сил 

через свою форму. 

Большое количество вариантов может быть 

получено из двух основных символических 

функций обозначения и экземплификации. 

Говорят, что выражение существует, когда 

экземплификация метафорична, то есть когда 

референтный ярлык относится к нему 

метафорически, а не буквально. Примеров тому 

можно найти множество среди построек: будь то 

дворец, выражающий величие, или церковный 

покой и торжественность; когда 

деконструктивистские здания метафорически 

относятся к нестабильности и растворению; 

Национальная галерея выражает ясность и 

простоту Миса ван дер Роэ через упрощенную 

конструкцию и простые формы [13]. 

Если ссылки проходят через несколько 

стадий и создают сложные отношения, в 

конечном итоге они представляют собой 

множественные ссылки. Здесь следует ссылка 

через целую цепочку отдельных ссылок. Такие 

сложные процедуры имеют место, когда 

задействованы недомолвки, ирония и тому 

подобное [14]. Когда был построен 

вышеупомянутый вход в теплицу, ананас стал 

примером огромных затрат на его выращивание. 

Таким образом, в переносном смысле здание 

символизирует роскошь и процветание его 

владельцев. Форма Новой национальной галереи 

обозначает греческий храм, который, в свою 

очередь, относится к храму искусства: дань 

уважения функции здания как музея 

современного искусства. 

Процессы архитектурного эскизирования 

имеют множество различных способов 

проявления знаковых процессов в архитектуре. 

Они проявляются не только в работе с 

различными формами записи, но и в техниках и 

практиках, а также в анализе реализованной 

структуры. Они охватывают все этапы истории 

развития здания: от первых набросков идеи и 

планировочной документации через этап 

строительства до завершения; от использования, 

преобразования к сносу или распаду. 

На этапе проектирования задействовано 

большое количество различных систем 

учасников строительства. Их следует читать в 

контексте, поскольку они дополняют и влияют 

друг на друга. Этап проектирования здания 

обычно начинается с первых эскизов идей. Они 

переводятся во все более и более подробные 

планы, дополняются моделями, графическими 

изображениями и другими симуляциями. 

Процесс проектирования развивается между 

этими различными средами: модели, эскизы, 

представления и планы – все они уже сами по 

себе представляют знаковые системы – взаимно 

подаются в процесс. Благодаря этому 

постоянному дальнейшему развитию дизайн 

становится все более и более точным. Планы 

различных этапов от предварительного проекта 

до ввода в планирование реализации становятся 

все более подробными и сложными с точки 

зрения их информации. Эти формы 

представления дополняются словесными 

описаниями: от описания здания до определения 

количества до тендерной документации. 

Представление плана этажа при 

планировании работ опирается на различные 

системы знаков. Здесь характерно графическое 

изображение, изображающее стены, окна и двери 

посредством расположения линий. В данном 

контексте важно не только расстояние между 

линиями, но и их толщина: они дают 

информацию о том, изображается ли окно, дверь 

или несущая стена. Также важно, будет ли линия 

сплошной или пунктирной, так как ее цвет может 

нести смысл. В зависимости от ситуации он 

может обозначать скрытую линию, вид снизу, 

снос или новое здание. Штриховка указывает на 
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материалы: они показывают, известняк ли стена 

или кирпич, или где должна быть установлена 

изоляция. Числовая информация, такая как 

цепочки размеров, кодирует длину секций стен и 

размеры проемов, они представляют площади, а 

также информацию о высоте или масштабе плана. 

Пиктограммы дают информацию о том, где 

находится плита и стиральная машина, где 

установлены унитаз и раковина. 

Стандартизированные графические символы 

указывают, где запланированы выключатели, где 

можно найти подключения к газу, воде и 

электричеству. Только в контексте все эти знаки 

дают информацию о размере и оборудовании 

кухонного помещения [6]. 

Во время строительства планы должны быть 

зачитаны. Дополненные тендерной 

документацией инструкции отправляются на 

различные торги. Планы и описания теперь 

должны быть истолкованы, чтобы узнать, 

насколько глубока яма для раскопок, где 

находится фундамент или где стены должны 

быть заложены кирпичом. Каменщик должен 

прочитать из проектной документации, сколько 

кирпичей ему нужно заказать, какой тип кирпича 

и какой раствор он должен использовать, или в 

какой технике должна быть сделана стена. Чтобы 

иметь возможность правильно интерпретировать 

документы планирования, он опирается на 

обширные практические знания в дополнение к 

своей практике интерпретации в работе с 

системами обозначений документов 

планирования, дополненными устными 

пояснениями и повторными консультациями с 

руководством строительства. Если инженер-

электрик следует за оболочкой, он должен 

правильно интерпретировать не только чертежи, 

но и результат работы каменщиков, чтобы знать, 

где должны быть подключены кабели и 

выключатели. Таким образом, в практической 

реализации замысла пересекаются самые разные 

интерпретации. 

Большая часть использования зданий 

является рутинной и автоматической, что в 

лучшем случае косвенно относится к более 

ранним интерпретациям. Но в новых контекстах, 

в незнакомых местах или в изменившейся 

жизненной ситуации может понадобиться 

переосмысление. Как дверь представляет собой 

вход в соседнюю комнату или выход наружу; как 

пользоваться дверями с их ручками и замками, 

обращаться с окнами и стенами. Как 

ориентироваться в незнакомых зданиях, потому 

что планы этажей знакомы и следуют схожим 

схемам. Расположение кухни и жилых комнат, 

приватных зон и душевых обычно следует 

схожим схемам, так что гостиную обычно легко 

найти даже в незнакомом таунхаусе. Однако 

поиск главного входа в неизвестное здание, 

например, может привести к обширным 

процессам интерпретации. Затем производится 

поиск заметных элементов дизайна, которые 

могли бы указать путь, а также дополнительных 

знаков и информационных щитов. Чтобы найти 

туалет в ресторане, необходимо искать дверь 

возле столовой, отмеченную соответствующими 

пиктограммами. Типологизированная 

последовательность комнат и разделение комнат 

помогают ориентироваться в комнате. 

Структурирование комнат часто показывает, 

скрыт ли за проемом офис, лестница эвакуации 

или шахта лифта. Подкрепляясь приметами, 

расспросами и опытом обращения с 

эксплуатацией зданий, удается найти комнату 

офицера в начальстве, равномерно 

расположенную вдоль длинного коридора, 

опознать раздевалку в бассейне. 

Дилемма интерпретации архитектурного 

произведения без использования, по-видимому, 

может быть решена только с помощью более 

высокого контекста скрытых применений, 

которые квалифицируют неиспользуемое здание 

как произведение архитектуры. Потому что, хотя 

оно не используется условно, здание не 

выделяется из контекста вещей, которые 

сопровождают и формируют человеческое 

существование, но которые в первую очередь 

определяются человеческим существованием. 

Следовательно, скрытые контексты 

употребления обнаруживаются в областях, 

определяемых человеческим существованием 

[15]. 

Имеются в виду ситуации, в которых 

произведение архитектуры оказывается 

полезным, поскольку оно интегрировано в 

контекст использования, который 

конституируется при условии, что в здание 

нельзя войти (что не более странно, чем отличить 

внутреннее от внешнего и предположить, что 

люди в первую очередь используют внутреннее 

пространство – в частном порядке в своем доме, 

публично в музее и т. д.) [16]. В соответствии с 

характером дела на данном этапе нельзя 

пытаться описать такие контексты употребления 

общеобязательным образом и обобщить их в 

типологических моделях. Кажется более 

уместным в нескольких словах обрисовать 

каркас – материальный каркас, реализующий 

человеческое существование, как, вероятно, 

выразился бы Хайдеггер, в квадрате, чем жизнь 

между произведениями архитектуры и с ними 

[17]. 

Возникает вопрос, означает ли это для того, 

кто интерпретирует архитектурное произведение 
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в свете его полезности и таким образом хочет 

придать ему смысл, закрывать глаза на большую 

часть произведения, а именно на его интерьер. 

Для него это, вероятно, скорее означало бы 

дедуцировать использование традиционно 

неиспользуемого произведения из контекстов, в 

которые оно интегрировано, как часть более 

широкого контекста, который мы называем - 

город. Он автоматически перевернул бы 

обычные отношения и понял бы внешний вид 

здания не как зеркало нежилого интерьера, а как 

часть улицы, по которой он идет, часть двора, в 

котором он живет, часть сада, по которому он 

бродит [17]. Таким образом, он сможет придать 

смысл как снаружи, так и внутри здания, которое 

он знает (потому что оно похоже на многие 

другие здания), или догадывается, или которое 

остается для него закрытым. Для того, чтобы 

раскрыть этот смысл в контексте интерпретации 

условно неиспользуемого произведения, как 

представляется, требуются некоторые 

инструменты [18]. Мы хотим описать его как 

феноменологию улицы, двора, сада и вскоре как 

феноменологию города, частью которого 

остаются условно неиспользуемые произведения 

архитектуры. По сравнению с тем, кто 

обнаруживает полезность архитектурного 

произведения, живя во внутреннем пространстве, 

сооружение этих вспомогательных средств 

выглядит импровизацией. Ибо расширенное 

понимание полезности архитектурного 

произведения кажется слишком 

нетрадиционным, чтобы его можно было 

безоговорочно приравнять к общепринятому 

использованию, хотя в обоих случаях мы 

являемся бесспорными интерпретаторами 

партитуры, которая является одновременно 

выражением и результатом сосуществование 

людей с миром материи [19]. 

Итак, в области строительства можно найти 

множество систем знаков и функций знаков. Все 

они указывают на процессы интерпретации. В то 

же время мы получили представление о 

различных аспектах, которые могут принимать 

процессы рисования. Интерпретации могут 

превратиться в рутинные приложения, если 

будут предлагаться все более бесспорные 

решения проблем. Но когда процесс 

интерпретации требует наибольших усилий и 

включает в себя длительные попытки решения, 

требующие высокой степени творчества и 

изобретательности, тогда происходит переход к 

изобретательству и творчеству [20]. Таким 

образом, интерпретации представляют собой 

лишь малую часть большого спектра 

употребления знаков. Использование знаков 

варьируется от изобретения, открытия и создания 

с помощью целенаправленных процессов 

интерпретации до повседневного применения. 

Сейчас также становится ясно, в какой 

степени можно говорить о познавательной 

природе архитектуры. Потому что все эти 

знаковые процессы являются познавательными 

процессами. Гудман и Элгин отмечают, что с 

помощью знаков мы можем исследовать и 

изобретать, различать и находить, соединять и 

уточнять, упорядочивать и организовывать, 

принимать, исследовать, отбрасывать [2]. 

Поэтому они предлагают суммировать эти 

процессы в целом под понятием понимания. 

Всякий раз, когда мы имеем дело со знаками, 

когда мы их используем, когда мы связываем их 

друг с другом, комбинируем их друг с другом или 

создаем новые способы использования, тогда 

задействованы когнитивные способности. Мы 

пытаемся структурировать и систематизировать 

для создания структур и весов или для развития 

связей и взаимодействий. Цель состоит в том, 

чтобы достичь эпистемического восхождения с 

помощью этих процессов [21]. Если усилия по 

пониманию увенчались успехом, то нам удалось, 

например, обрести новое понимание, найти 

решение существующих проблем или ответить 

на острые вопросы. 

Если знание рассматривать как результат 

познавательных процессов, передающих 

достоверные знания о нашем мире, то теперь 

обнаруживается и связь между знанием и 

пониманием. Понимание проявляется как 

непрерывный процесс, в постоянном стремлении 

осваивать и проникать в мир, находить свой путь 

и действовать. Результаты этих процессов, 

представляющие собой мимолетный отрывок из 

продолжающегося процесса, можно описать как 

знание. Таким образом, понимание становится 

предпосылкой знания, которое можно различать 

в двух отношениях. На индивидуальном уровне 

знание – это то, что возникает в процессе 

понимания; То, что я понял. Появилось что-то 

новое; теперь он связан, структурирован, 

находится в исходной структуре; 

модифицированная система временно 

стабилизировалась и дает новые идеи, решения 

проблем или приложения. Это знание теперь 

доступно для дальнейших попыток понимания – 

при условии, что оно культивируется и 

сохраняется. 

В узком, но очень обыденном смысле, 

знание включает в себя свои проявленные формы. 

В первую очередь мы имеем в виду основные 

справочники, журнальные статьи и стандартные 

работы, а также учебные материалы: они были 

проверены с использованием общепризнанных 

процедур, доработаны в специализированных 
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дискуссиях и положительно проверены 

экспертными процессами. За этим кратким 

изложением скрываются обширные процессы 

понимания. Составленные в строго 

стандартизированных и абстрактных знаковых 

системах, эти формы служат для проверки, 

исправления и опосредования. Применительно к 

архитектуре это означает, что формы манифеста 

включают в себя планы, описания зданий и 

изделий, директивы, а также юридические статьи, 

изображения и модели, а также сами здания – и 

это лишь несколько примеров. 

Этим можно объяснить потерю знаний. При 

отсутствии когнитивной способности к 

пониманию, сущуствование любых письменных 

знаковых систем остается всего лишь сбором 

данных либо информации. Все еще могут 

существовать манифестные формы, которые 

больше не понимаются. Это может быть вызвано, 

например, сменой интересов, сменой парадигмы 

или разрывом традиции интерпретационной 

практики. Здесь круг замыкается: если знаки 

больше нельзя интерпретировать, прежнее 

знание больше недоступно. Говоря о 

познавательной природе архитектуры, мы 

предполагаем функционирующие знаковые 

процессы, которые в любой момент могут быть 

вновь утрачены. 

Выводы. В статье показано, что в области 

строительства можно найти множество систем 

знаков и функций знаков. Все они указывают на 

процессы интерпретации. В то же время этот 

обзор также дает представление о различных 

аспектах, которые могут принимать процессы 

эскизирования. Интерпретации могут 

превратиться в рутинные приложения, если 

будут предлагаться все более бесспорные 

решения проблем. Но когда процесс 

интерпретации требует наибольших усилий и 

включает в себя длительные попытки решения, 

требующие высокой степени творчества и 

изобретательности, тогда происходит переход к 

изобретательству и творчеству. Таким образом, 

интерпретации представляют собой лишь малую 

часть большого спектра употребления знаков. 

Использование знаков варьируется от 

изобретения, открытия и создания с помощью 

целенаправленных процессов интерпретации до 

повседневного применения. 
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INTERPRETATION AS A RESEARCH METHOD IN ARCHITECTURAL DESIGN 

Abstract. Due to the reflexive confusion, the architectural community, observing the negative 

consequences of its technocratic aspirations, becomes infected with search, longs for understanding the 

pressing problems of architecture, its humanistic purpose, the ability to embody and express in its inherent 

language thoughts and feelings, which are only capable of man, the creator and the organic component of the 

complex world of architecture. As a result, there is an interested penetration into his ideological, figurative, 

linguistic mysteries, involving a wide range of anthropological views. The purpose of the study is to focus on 

unexplored forms of interpretation of construction and architecture through a theoretical and symbolic context, 

which indicates a close connection with understanding and knowledge. The dilemma of interpreting an 

architectural work without use can apparently only be solved by using a higher context of hidden applications 

that qualify an unused building as a work of architecture. The tasks are to determine the role of interpretation 

in the development and compilation of design construction documentation, to identify the range of use of signs 

in the processes of creating an architectural design. The methodology of justification of interpretation in 

construction is presented by the example of two ways of ontology of understanding the Riker Field. In this case, 

abandoning the reasoning about the method, we are transferred to the plan of the ontology of finite existence 

in order to find understanding here as a way of creating architectural thought. According to the second method, 

analytics is not an alternative, forcing us to choose between the ontology of understanding and the 

epistemology of interpretation. It is the desire for such an ontology that guides the research undertaken. For 

a comparative study, the theoretical approach of Nelson Goodman was used, which, by linking various sign 

systems with each other, explores design functions and system properties in different fields. The results of the 

study are presented in the statement that interpretation is only part of a larger spectrum of the use of signs in 

construction and preparation of project documentation. The iconic context is present in the processes of 

architectural sketching and develops between different environments: models, sketches, representations and 

plans – all of them already represent iconic systems in themselves. The use of symbolic signs is also detected 

during the construction and operation of the building. In the field of construction, many sign systems and sign 

functions can be found. They all point to processes of interpretation. An example is the theoretical and symbolic 

standardization of architectural and construction documentation and educational and methodological base, 
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which are checked using generally recognized procedures, finalized in specialized discussions and verified by 

expert processes. If there is no cognitive ability to understand, any written sign systems remain an 

accumulation of data or information. 

Keywords: interpretation, construction, architecture, use of signs, hermeneutics. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ НА АРХИТЕКТУРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ                             

ОБЪЕКТОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА НА ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ  

ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ КАМЧАТСКОГО КРАЯ 

Аннотация. Камчатский край обладает значительным потенциалом для развития экологиче-

ского туризма на особо охраняемых природных территориях (ООПТ). Однако, в настоящее время 

наблюдается недостаточное развитие научно-теоретической базы в области архитектурной орга-

низации туристских объектов данного направления, в особенности с учетом сохранения и развития 

уникальных природных систем. На основании этого целью исследования служит выявление приемов 

архитектурного проектирования объектов экологического туризма на ООПТ Камчатского региона. 

Задачи исследования направлены на рассмотрение специфики местных природных условий. Методы, 

применяемые в научной работе – анализ туристских зданий со схожими природными характеристи-

ками и изучение влияния факторов окружающей среды на архитектурное проектирование объектов 

туризма. В рамках статьи рассмотрены природно-климатические и ландшафтные условия Камчат-

ского края, такие как различные формы рельефа, особенности температурного режима, количество 

атмосферных осадков и ветровой режим в зависимости от части полуострова. Кроме того, были 

изучены примеры туристских зданий, размещаемые в искомых или подобных природных условиях. В 

результате исследования были выявлены различные приемы архитектурного проектирования ту-

ристских зданий и сооружений на ООПТ края, среди которых средства формирования генерального 

плана комплекса, подходы к созданию функционально-планировочной и объемно-пространственной 

организации структур, а также выбор эффективных конструктивных решений и инженерных тех-

нологий эксплуатации объектов. Сделан вывод о том, что предложенные приемы архитектурного 

проектирования зданий и комплексов будут способствовать формированию объектов экологического 

туризма на ООПТ Камчатского края с учетом сохранения уникальных природных комплексов региона.  

Ключевые слова: Камчатский край, особо охраняемые природные территории, природно-клима-

тические и ландшафтные условия, туристские здания и сооружения, архитектурные приемы проек-

тирования объектов. 

Введение. Как известно, огромное влияние 

на формирование архитектуры имеют природно-

климатические и ландшафтные условия местно-

сти, а для объектов экологического туризма, раз-

мещаемых непосредственно на особо охраняе-

мых природных территориях (ООПТ) данные 

факторы в совокупности с экологическим крите-

рием, являются определяющими. 

В настоящее время в России насчитывается 

более 13 тысяч ООПТ, что составляет 13,94 % от 

всей территории [1]. Однако, количество турист-

ских объектов на ООПТ, имеющих как образова-

тельную, так и рекреационную направленность 

невелико. Во многом это связано с тем, что эко-

логический туризм – развивающееся направле-

ние, которое в настоящий момент характеризу-

ется недостаточным развитием научно-теорети-

ческой базы, отсутствием методик проектирова-

ния зданий и сооружений в уникальных природ-

ных условиях. Также, организация туристиче-

ской деятельности на ООПТ сопряжена с высо-

ким риском нарушения экологического баланса 

природных систем. К примеру, это подтвержда-

ется острой проблемой деградации природных 

ландшафтов горного массива Вачкажец Камчат-

ского края вследствие разрушительного антропо-

генного воздействия [2].  

Камчатский край занимает особое место в 

отечественной системе территорий с природо-

охранными ограничениями. Структура ООПТ 

региона характеризуется большим разнообра-

зием и уникальностью природных объектов 

(Рис.1). В частности, объединение 6 ООПТ, а 

именно Кроноцкого заповедника, Южно-Кам-

чатского заказника и природных парков «Налы-

чево», «Южно-Камчатский», «Быстринский» и 

«Ключевской» составляет объект Всемирного 

наследия ЮНЕСКО – «Вулканы Камчатки» [3]. 

Другие же природные комплексы, такие как До-

лина Гейзеров, Авачинский вулкан, Авачинская 

бухта, Вилючинский перевал, вулкан Горелый и 

др. стали знаковыми достопримечательностями 

для всей страны [4]. Отсюда, рассмотрение влия-

ния природных факторов на архитектуру объек-

тов экологического туризма в рамках ООПТ 

Камчатского края представляется актуальным.  

Общим вопросам проектирования и строи-

тельства объектов экологического туризма по-
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священы работы Али Аль-Самаветли, А.В. Ско-

пинцева, Е.А. Макуриной, П.А. Казанцева, В.А. 

Савостенко [5, 6]. В исследованиях А.С. Никола-

евой, Д.И. Дергачевой, Е.Ю. Прокофьевой., А.В. 

Лабезной, С.Б. Поморова, Ю.Г. Поморовой, В.В. 

Соколовой и специалистов Агентства стратеги-

ческих инициатив рассматриваются объекты, 

непосредственно размещаемые на ООПТ как 

внутри городских пространств, так и вне их, к 

примеру – Арктической зоне, Алтайском реги-

оне, природных ландшафтах озера Байкал [7, 8, 

9, 10, 11]. Данные работы, как правило, сосредо-

точены на выявлении принципов формирования 

туристских комплексов на ООПТ для отдельных 

регионов или общих рекомендаций для проекти-

рования объектов инфраструктуры экологиче-

ского туризма. Среди них выделяется диссерта-

ционная работа А.С. Николаевой, одним из ре-

зультатов которой явились предложенные типич-

ные архитектурные решения для туристско-ре-

креационных комплексов в природных ландшаф-

тах Байкала, что близко к теме исследования, од-

нако рекомендовано для региона с отличающи-

мися природно-климатическими и ланд-

шафтными характеристиками [7]. 

 
Рис.1. Карта ООПТ Камчатского края  

 

Таким образом, целью исследования явля-

ется выявление приемов архитектурного проек-

тирования объектов экологического туризма на 

ООПТ Камчатского края, сложившихся под вли-

янием природных факторов. Задачей исследова-

ния служит – изучение природно-климатических 

и ландшафтных особенностей Камчатского края, 

а также анализ существующих архитектурных 

решений туристских зданий.   

Материалы и методы. Методами исследо-

вания являются изучение природно-климатиче-

ских и ландшафтных особенностей Камчатского 

края, влияющих на архитектурное проектирова-
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ние зданий и анализ архитектурных решений ту-

ристских объектов в искомых или схожих усло-

виях.  

Основная часть. Камчатский край располо-

жен на полуострове, являющийся частью вулка-

нической горной цепи Большой Курильской 

гряды [12]. Данная гряда является одной из са-

мых активных вулканических зон на Земле, так 

из более чем 300 вулканов Камчатки около 30 из 

них активны. Кроме вулканов, на территории ис-

следуемого региона присутствуют и другие 

формы рельефа, такие как горные хребты, плато, 

долины и озера. Особенности Камчатского рель-

ефа оказывают влияние прежде всего на разме-

щение объектов экологического туризма в доли-

нах, у подножья вулканов и сопок, так и на более 

высоких участках с учетом сейсмоустойчивости 

опорных конструкций зданий. При определении 

облика зданий и сооружений в подобных усло-

виях обычно применяют архитектурные реше-

ния, вписанные в контекст природной среды пу-

тем активной интеграции объемов в рельеф мест-

ности, включение растительных компонентов в 

структуру зданий и т.п. В частности, интерес-

ными примерами активного включения зданий в 

окружающую среду служат спа-комплекс «Blue 

Lagoon» и визит-центр «Snaefellsstofa» в Ислан-

дии (рис. 2) [13, 14].  

Спа-комплекс «Blue Lagoon» построен непо-

средственно в разрезе вулканического ланд-

шафта в геопарке Рейкьянес. Он органично впи-

сывается в изрезанную местность геотермальной 

лагуны, утопая в ее трещинах и разломах. Лаво-

вые породы используются в различных формах 

как экстерьерного, так и интерьерного простран-

ства начиная от наружных стеновых панелей и 

заканчивая стойкой отеля, выполненной из лавы, 

добытой на месте строительства [13]. Это позво-

ляет создать эффект проникновения природы во 

внутреннее пространство здания.  В концепции 

визит-центра «Snaefellsstofa» лежит образ лед-

ника. Архитекторами было задумано, что посе-

тили это альпинисты, поднимающиеся на ледник 

пешком, т.к. здание стоит вдалеке от автосто-

янки, которая визуально отделена от объема за 

счет растительности и ландшафта. Визит-центр 

органично вписан в рельеф местности за счет 

спускающихся уровней-этажей, фасад здания от-

делан панелями из местной лиственницы, а 

крыша здания озеленена [14].  
 

 
Рис. 2. Аналоги объектов, вписанные в контекст природной среды: 

 а – спа-комплекс «Blue Lagoon; б – визит-центр «Snaefellsstofa» 
 

В части конструктивных решений зданий и 

сооружений, размещаемых в местах разнообраз-

ного рельефа в том числе сейсмически актив-

ного, применяют устройство конструктивных си-

стем зданий с жесткими или гибкими амортиза-

торами, организацию фундаментов на свайном 

основании, разделение при сложной форме части 

объектов антисейсмическими швами, выполне-

ние стен из дерева и др. 

Результатом вулканической активности ре-

гиона являются многочисленные гейзеры, горя-

чие источники и термальные ванны, в связи с 

этим целесообразно активно включать в функци-

ональный состав комплексов бассейны с тер-

мальной водой, бани, купели. К примеру, это 

наблюдается в комплексе гостевых домов на кор-

доне «Центральный» природного парка Налы-

чево в Камчатском крае и в вышеупомянутом 

спа-комплексе «Blue Lagoon» [13, 15]. Также 

стоит отметить мощный энергоэффективный по-

тенциал территории для использования альтер-

нативных источников энергии, к примеру тепло-

вой энергии вулканов и гейзеров, которые воз-
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можно использовать для формирования автоном-

ных инженерных систем удаленных туристских 

комплексов.  

Климат Камчатского края вследствие гео-

графического положения и влияния океана имеет 

уникальные особенности [12]. В центральной ча-

сти полуострова континентальный климат с хо-

лодной зимой и теплым летом, на побережье – 

океанический климат с мягкой зимой и прохлад-

ным летом. Вследствие влияния холодного Охот-

ского моря на западе полуострова температуры в 

зимний и летний период ниже, чем на востоке. В 

январе в северной и центральной части полуост-

рова температура может достигать от -35°C до -

40°C, в то время как на юго-восточном побере-

жье она колеблется в пределах от -5°C до -10°C и 

редко падает ниже -20°C. В июле в центральной 

части полуострова температура днем может до-

ходить до +30°C, а на юго-востоке региона быть 

от +20°C до +15°C.  Зима на Камчатке длится с 

ноября по март, на крайнем севере полуострова 

— с октября по апрель.  

Температура и продолжительность сезонов 

влияют на разделение объектов экологического 

туризма по сезонности работы. Например, в цен-

тральной и западной части полуострова воз-

можно создание объектов экологического ту-

ризма, работающих в преимущественно в зимний 

или летний период. Для теплого периода здания 

в данных объектах могут быть представлены лег-

кими каркасными конструкциями с небольшим 

утеплением либо сборными типовыми объемами. 

Для холодного периода при строительстве по-

добных объектов следует учитывать следующие 

аспекты: формирование объемно-пространствен-

ных структур зданий, тяготеющих к компактным 

сферическим или шарообразным формам для по-

вышения их энергоэффективности; использова-

ние для конструкций стен древесины, позволяю-

щей создавать комфортный микроклимат в поме-

щениях; уменьшение площади остекления для 

снижения теплопотерь через оконные проемы. 

Объекты, располагающиеся на юге и востоке по-

луострова, тяготеющие к побережью, могут быть 

круглогодичными, однако к ним предъявляются 

схожие требования. Воплощением построек, от-

вечающих сложным климатическим условиям, 

являются купола кемпинга на озере Начикинское 

в одноименном заказнике Камчатского края [16]. 

Купола имеют шатровую каркасно-тентовую 

конструкцию. 

Атмосферные осадки в Камчатском крае 

значительны, так в среднем в год выпадает более 

1000 мм, тогда как на юго-восточном побережье 

полуострова до 2500 мм [12]. Количество осад-

ков зависит от местности, так в центральной и за-

падной части полуострова большая часть осад-

ков приходится на зимний период в виде снега, 

тогда как на юге и востоке на летний - в виде до-

ждя. В южной части полуострова, где в основном 

сосредоточены населенные пункты высота снеж-

ного покрова достигает 2,5-3 м, тогда в предго-

рьях может доходить до 13-14 м, а в некоторых 

районах на горных вершинах лежит «вечный 

снег». По этой причине стоит острая необходи-

мость в защите строительных конструкций от 

снеговой нагрузки и снегоуборки территорий. 

Например, объемно-пространственное решение 

туристских зданий должно иметь простую форму 

без выступов, углублений и переломов, крыши 

должны быть скатными, уровень первого этажа 

объемов должен быть значительно приподнят 

над уровнем земли при помощи опор и столбов 

для предотвращения снегозаносов. В летний пе-

риод возможно размещение сборных типовых 

блоков (контейнеры) на подобных столбах и опо-

рах, тогда как зимой необходима их транспорти-

ровка на малозаснеженные участки. Поднятие 

зданий на опоры позволяет сохранять почвенно-

растительный слой местности, что отвечает 

принципам устойчивой архитектуры. Для терри-

торий на местности с высоким снежным покро-

вов применяются различные приемы сокращения 

площади ее затененности для активного таяния 

снега - угловая и дуговая планировочная конфи-

гурация здания, скошенные торцы и углы по-

строек, раскрытие объемов в сторону юга и т.п. 

Удачными примерами противостояния зданий 

значительным атмосферным осадкам за счет 

формы, конструктивного и технологического ре-

шения служат туристский приют «House for the 

Heart» и отель «Ion» в Исландии (Рис.3) [17, 18]. 

Туристский приют «House for the Heart» 

представляет собой автономный модульный дом, 

который спроектирован для местности с экстре-

мальными условиями. Здание имеет г-образную 

планировку и совместно с террасой образует 

квадрат в плане. Приют противостоит суровым 

условиям местности за счет компактной формы, 

расположения объема на свайном фундаменте 

неглубокого заложения, выполнения стен дома 

из деревянных панелей с утеплением и формиро-

ванием односкатной крыши с организацией 

сбора дождевой и талой воды. Также концепцией 

здания предполагается формирование замкнутой 

системы энерго и водоснабжения [17]. Отель 

«Ion», располагающийся недалеко от националь-

ного парка Тингвеллир словно вырастает из 

земли, возвышаясь над горным массивом на ко-

лоннах [18]. Объемно-пространственное реше-

ние постройки характеризуется пересечением 

трех параллепипедов, часть из которых имеет 
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двухскатную крышу, а часть плоскую. Здание со-

брано из экологически безвредных панелей 

mnmMOD, запатентованных архитектурным 

бюро «Minarc» [19]. Помимо этого, при строи-

тельстве объекта были широко использованы пе-

реработанные строительные и отделочные мате-

риалы – моренная древесина, базальт, резина и 

т.д. Инженерная геотермальная система здания 

основана на многочисленных горячих источни-

ках, расположенных вокруг здания. 

 
Рис. 3. Аналоги объектов, архитектурное решение которых соответствует значительным снеговым нагрузкам:  

а – туристский приют «House for the Heart»; б – отель «Ion» 
 

Камчатский край характеризуется активным 

ветровым режимом со среднегодовой скоростью 

ветра 1–2 м/сек во внутренних районах, 5–6 м/сек 

на западном и 6–9 м/сек восточном побережье. 

Максимальная скорость ветра наблюдается в хо-

лодный период года, так на востоке полуострова 

она достигает 40 м/сек и на западе 25–35 м/сек., 

летом же ветровой поток уменьшается, но не зна-

чительно [12]. Ветровая нагрузка определяет ряд 

архитектурных решений объектов экологиче-

ского туризма, среди которых: застройка мало-

этажными зданиями; компактные, обтекаемые 

формы сооружений с равными пропорциями 

объемов; устройство легких построек на свайных 

фундаментах с закрытием цокольной части; скат-

ная кровля зданий и компоновка зданий и соору-

жений без дополнительных стыковочных эле-

ментов – переходов и без перепадов по высоте. 

Также, при наличии господствующих ветров 

один из скатов крыши должен быть ориентиро-

ван таким образом, чтобы ветер сносил с кровли 

снег. Примерами структур, способных выдер-

жать мощную ветровую нагрузку служат сфери-

ческие модули в глэмпингах Камчатского края 

«Tolbachik camp» в природном парке Ключев-

ской и «Vilyuchik camp» в Южно-Камчатском 

природном парке (рис. 4) [20]. Конструкция ша-

тров представляет собой геодезический купол, в 

основе каркаса которой лежат треугольные 

связи, образующие прочную архитектурную 

сеть. Каркас обтягивается светопрозрачными ма-

териалами для тентов.  

 
Рис. 4. Аналоги объектов, архитектурное решение которых соответствует значительным ветровым нагрузкам:  

а – глэмпинг «Tolbachik camp»; б – глэмпинг «Vilyuchik camp» 
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В результате исследования были опреде-

лены основные архитектурные приемы проекти-

рования объектов экологического туризма на 

ООПТ, сложившиеся под влиянием природных 

факторов Камчатского края (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Приемы архитектурного проектирования объектов экологического туризма на ООПТ, сложившиеся 

под влиянием природных факторов Камчатского края 

 

Выводы. Уникальная природа Камчатского 

края является важнейшим фактором, определяю-

щим градостроительные, функционально-плани-

ровочные, объемно-пространственные, кон-

структивные и технологические решения объек-

тов экологического туризма на ООПТ. Среди ос-

новных архитектурных приемов проектирования 

были выделены следующие: 

  в части генерального плана туристского 

комплекса: застройка территории малоэтажными 

зданиями и раскрытие объемов в сторону юга, а 

также увеличение расстояния между построй-

ками для сокращения площади затененности 

участка проектирования;  

  в части функционально-планировочного 

решения туристских зданий: формирование уг-

ловой или дуговой планировочной конфигура-

ции объема, создание скошенных торцов по-

строек и включение в состав комплексов – бас-

сейнов, баней и купелей с термальной водой; 

  в части объемно-пространственного ре-

шения туристских зданий: организация простой 

формы строения без выступов, углублений и пе-

реломов, стремление к формированию компакт-

ных сферических или шарообразных структур, 

вписывание объемов в контекст природной 

среды как посредством формы, так и включением 

озелененных поверхностей и максимальной пе-

редачи цветовых, фактурных и текстурных отно-

шений окружающей среды, при компоновке от-

дельных блоков соединение их без дополнитель-

ных стыковочных элементов, значительное под-

нятие уровня первого этажа с закрытием цоколь-

ной части сооружения, уменьшение площади 

остекления здания и устройство скатных крыш; 

  в части конструктивного решения ту-

ристских зданий: устройство конструктивных 

систем зданий с жесткими или гибкими аморти-

заторами, разделение сложной формы строений 

антисейсмическими швами, организация фунда-

ментов на свайном основании, применение кар-

касных конструкций стен, как правило из древе-

сины с малым утеплением, использование сбор-

ных типовых объемов (контейнеров) для сокра-

щения сроков строительства и внедрение мест-

ных и экологически чистых строительных мате-

риалов в экстерьер и интерьер объектов; 

  в части технологического решения ту-

ристских зданий: активное внедрение инженер-

ных систем, использующих тепловую энергию 
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вулканов и гейзеров, а также автономных ком-

плексов электро и водоснабжения. 

Данные приемы архитектурного проектиро-

вания туристских зданий и комплексов будут 

способствовать формированию объектов эколо-

гического туризма на ООПТ Камчатского края с 

учетом сохранности природных комплексов и 

оптимального взаимодействия окружающей 

среды и архитектуры. 
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THE INFLUENCE OF NATURAL FACTORS ON THE ARCHITECTURAL DESIGN  

OF ECOTOURISM FACILITIES IN SPECIALLY PROTECTED NATURAL  

TERRITORIES OF THE KAMCHATKA TERRITORY 

Abstract. The Kamchatka Territory has significant potential for the development of ecological tourism in 
specially protected natural areas (protected areas). However, currently there is insufficient development of 
the scientific and theoretical base in the field of architectural organization of tourist facilities in this area, 
especially taking into account the preservation and development of unique natural systems. Based on this, the 
purpose of the study is to identify methods of architectural design of ecotourism facilities in protected areas 
of the Kamchatka region. The objectives of the study are aimed at considering the specifics of local natural 
conditions. The methods used in scientific work are the analysis of tourist buildings with similar natural char-
acteristics and the study of the influence of environmental factors on the architectural design of tourism facil-
ities. The article considers the natural, climatic and landscape conditions of the Kamchatka Territory, such as 
various landforms, temperature conditions, precipitation and wind conditions depending on the part of the 
peninsula. In addition, examples of tourist buildings placed in the desired or similar natural conditions were 
studied. As a result of the study, various methods of architectural design of tourist buildings and structures in 
the protected areas of the region were identified, including means of forming a master plan of the complex, 
approaches to creating functional planning and spatial organization of structures, as well as the choice of 
effective design solutions and engineering technologies for the operation of facilities. It is concluded that the 
proposed methods of architectural design of buildings and complexes will contribute to the formation of eco-
tourism facilities in the protected areas of the Kamchatka Territory, taking into account the preservation of 
the unique natural complexes of the region. 

Keywords: Kamchatka Territory, specially protected natural territories, climatic and landscape condi-
tions, tourist buildings and structures, architectural techniques for designing objects. 
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КИРПИЧНЫЙ «СТИЛЬ» В АРХИТЕКТУРЕ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ  

РОСТОВА-НА-ДОНУ КОНЦА XIX – НАЧАЛА ХХ ВЕКОВ  

Аннотация. Здания учебных заведений в период конца XIX – начала ХХ веков являются одним из 

важнейших элементов формирования архитектурной среды провинциальных городов, в том числе Ро-

стова-на-Дону. Здания гимназий, коммерческих, приказческих, технических училищ нередко состав-

ляли своеобразный пространственный каркас центральной части города, являясь уникальными объек-

тами. Начальные училища, имевшие общие типичные черты, были частью центрального ядра от-

дельных жилых районов, в том числе периферийных. Вне зависимости от статуса и уровня учебного 

заведения, количества учащихся и его места в структуре города, большинство учебных зданий началь-

ного, среднего и средне-специального образования были построены в кирпичном «стиле». При этом 

следует отметить многообразие художественных приемов, определяющих облик учебных зданий раз-

личного типа. Помимо так называемого «усредненного кирпичного "стиля"» в архитектуре большин-

ства начальных училищ широко распространены более сложные приемы решения фасадов: обращение 

к стилизованным формам средневековой и древнерусской архитектуры, решение в кирпиче классиче-

ских деталей, сочетания упрощенного геометризированного декора с формами в стиле модерн, соче-

тание светлого и красного кирпича. На основе исследования автором сформирована схема располо-

жения и схема современного состояния учебных заведений в Ростове и Нахичевани выполненных в 

кирпичном «стиле». 

Ключевые слова: кирпичный «стиль», архитектура Ростова-на-Дону, Ольгинское 4 городское 

женское училище, Мужская классическая гимназия, здание соединенного среднее механико-химико-

технического и ремесленного училища, Ростовское Городское коммерческое училище.
 

Введение. Первые постройки в Ростове-на-

Дону, относящиеся к кирпичному «стилю», были 

исключительно утилитарного назначения: «Фаб-

ричные здания и склады, мельницы и конторы, 

массовое строительство которых относится к 

1860–1900-м гг., сооружались, как правило, в 

кирпичном "стиле"» [1]. Эта популярность обу-

словлена быстрыми сроками возведения, эконо-

мичностью, доступностью и долговечностью ма-

териала. Здания транспортной архитектуры – та-

кие как вокзалы – способствовали проникнове-

нию кирпичного «стиля» в архитектуру обще-

ственных зданий так как приоритетным строи-

тельством было в кирпичном исполнении [2]. «В 

архитектуру общественных и жилых зданий Ро-

стова кирпичный "стиль" приходит несколько 

позже (1880-90-е гг.), при этом утратив лаконич-

ность форм и скупость декора. Яркими приме-

рами стали: Дом трудолюбия Максимова, здание 

классической гимназии (1877), коммерческое 

училище (1902-1904 гг.), дом Д. Мартина (1893 

г.) - все это работы Н.М. Соколова» [3]. Главный 

признак кирпичного «стиля» – выявление эстети-

ческих характеристик строительного материала, 

открытой кирпичной кладки – отвечал и практи-

ческим устремлениям заказчиков не только ути-

литарных зданий. Разные по назначению здания 

демонстрируют разнообразие подходов к декора-

тивному убранству фасадов. Так, например, ар-

хитектурное убранство главного восточного фа-

сада Дома трудолюбия Максимова в Ростове-на-

Дону выражено многочисленным кирпичным де-

кором. «Оконные проемы полуциркульной кон-

фигурации украшены килевидными кокошни-

ками. Пилястры, расположенные в простенках на 

северном ризалите, декорированы нишами в 

верхней части и стилизованной профилирован-

ной венчающей капителью. ‹…› На центральной 

раскреповке южной части главного восточного 

фасада расположены встроенные подоконные 

ниши, своеобразный портал из полуколонок с ка-

пителями-кубышками и щипцеобразным фрон-

тоном с вставкой в форме креста над ним» [4]. А 

вот корпуса Николаевской городской больница, 

также принадлежащие авторству архитектора 

Н.М. Соколова, расположенные рядом с Домом 

трудолюбия, характеризуются большей сдержан-

ностью декоративного решения, простотой форм 

кирпичного «стиля». 

Кирпичный «стиль» получил широкую по-

пулярность среди архитектуры разной типологии 

и сегодня в значительной степени формирует об-

лик исторических центров не только Ростова-на-

Дону, но и других городов Юга России [5]. 

К настоящему времени исследователями ре-

гиональной архитектуры были описаны многие 

здания, относящиеся к кирпичному «стилю», 
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была сформулирована периодизация распростра-

нения признаков кирпичного «стиля» в архитек-

туре зданий различного назначения [3]. Вместе с 

тем возможно уточнение временных границ от-

дельных этапов распространения кирпичного 

«стиля» с учетом введения в научных оборот но-

вых данных и расширения круга изученных объ-

ектов. Актуальной является и конкретизация ху-

дожественных приемов, применяемых в рамках 

кирпичного «стиля» для декорирования фасадов 

зданий различных типологических групп. 

Цель данного исследования – выявление осо-

бенностей художественных приемов кирпичного 

«стиля», определяющих облик учебных зданий 

Ростова-на-Дону различного типа: начальных 

училищ, гимназий, специализированных учеб-

ных заведений среднего и средне-специального 

образования. Были составлены следующие за-

дачи исследования: 1) выявить и изучить количе-

ство, локализацию и типы учебных заведений в 

кирпичном «стиле»; 2) проанализировать архи-

тектурно-художественные решения объектов; 3) 

рассмотреть наиболее показательные объекты. 

Объектом исследования выступают объ-

емно-пространственные и архитектурно-декора-

тивные решения учебных заведений в кирпичном 

«стиле» в Ростове и Нахичевани на Дону. 

Методология. Достижение поставленной 

цели потребовало всестороннего изучения ряда 

объектов учебной архитектуры Ростова-на-Дону. 

Основанием послужили архивные материалы 

ГАРО, историческая литература ДГПБ, и резуль-

таты визуального обследования изучаемых объ-

ектов. Рассматриваемые объекты изучались в 

сравнении с аналогичными объектами архитек-

туры в других городах региона и страны в целом. 

Были изучены учебные заведения в Таганроге, 

Новочеркасске, Краснодаре (Екатеринодаре). 

Применялись методы историко-архивных и 

натурных исследований, выполнен сравнитель-

ный анализ некоторых произведений и их харак-

терных деталей, искусствоведческий и графиче-

ский анализ учебных зданий. Также был исполь-

зован сравнительный анализ с материалами 

предыдущих исследований, что помогло сфор-

мировать достоверные выводы. 

Основная часть. Архитектура Юга России 

наполнена историческими объектами, относящи-

мися к кирпичному «стилю». Практицизм заказ-

чиков среди купечества и промышленников, по-

требность в новых типах утилитарной архитек-

туры, наличие материально-сырьевой базы, а 

также популярность направления среди регио-

нальных архитекторов, приобретенная в ходе их 

профессиональной подготовки в том числе в сто-

личных учебных заведениях (в первую очередь – 

в Институте гражданских инженеров в Санкт-Пе-

тербурге) оказали влияние и предопределили 

перспективы дальнейшего развития кирпичного 

«стиля» в регионе. 

«В последней четверти ХIХ в. намного 

раньше других общественных зданий начинается 

массовое сооружение в кирпичном "стиле" учеб-

ных заведений. Гимназии, училища, школы, об-

разование которых относится к 1870-1880-м гг., 

когда при наличии ограниченных финансовых 

возможностей ведется одновременное сооруже-

ние целого ряда значительных учебных заведе-

ний, получают собственные здания, относящиеся 

как, правило к "кирпичной" архитектуре. Наряду 

с требованиями функционального удобства зда-

ния, ведущими в школьной архитектуре стано-

вятся также экономичность, прочность, удобство 

эксплуатации, чему во многом соответствует 

кирпичный "стиль"» [6]. 

Бурный рост отмечается и кирпичного про-

изводства, который приходится на вторую поло-

вину XIX в. Стоит отметить, за вторую половину 

XIX в. изменялось и административно-террито-

риальное деление, однако этот факт не сыграл 

большой роли при определении динамики разви-

тия кирпичных предприятий. Так по состоянию 

на 1846 г. зафиксировано 3 кирпичных и извест-

ковых производства в Ростове [7]. К 1900 г. – в 

Ростове и Нахичевани насчитывается по 9 кир-

пичных заводов [8], а к 1914 г. – 17 на Ростов и 

Нахичевань вместе [9]. На территории Области 

Войска донского же на 1900 г. отмечалось 261 за-

вод по производству кирпичной и черепичной 

продукции [10], а к 1913 г. - 419 производств [11].  

С 1911 г. в Ростове начинают выпускать си-

ликатный кирпич, который довольно быстро стал 

применяться в строительстве общественных зда-

ний, в частности и для учебных заведений [12]. 

Силикатный кирпич расширил художественные 

возможности решений кирпичных фасадов. Яр-

ким примером такого использования является 

Женская гимназия Филиппьевой (1915 г.). 

«Быстрое увеличение населения и необходи-

мость высококвалифицированных специалистов 

на производствах приводят к увеличению учеб-

ных заведений разного уровня. Формируется це-

лая сеть учебных заведений, часть которой воз-

водится в кирпичном «стиле». Строятся народ-

ные одноклассные училища, реальное училище, 

мужская и женская гимназии. Крупные учебные 

заведения обретают собственные специально 

спроектированные по заказу здания» [13]. Одной 

из ведущих характеристик архитектуры зданий 

множества крупных учебных заведений в реги-

оне стало использование эстетических свойств 

открытой кирпичной кладки и кирпичного де-

кора: Петровское реальное училище 
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 (1877 г.), Классическая гимназия, Мужская гим-

назия Степанова (1915 г.), Женская гимназия Фи-

липпьевой (1915 г.), городское коммерческое 

училище (1902–1905 гг.) и Железнодорожное 

техническое училище (1882 г.) в Ростове; Мари-

инская женская гимназия (1875 г.) и Коммерче-

ское училище (1908 г.) в Таганроге; Здание го-

родских училищ (1891 г.), Екатерининская жен-

ская гимназия (1893 г.) и Мужская гимназия 

(1912 г.) в Нахичевани; Александровское реаль-

ное училище (1907 г.) и Духовное училище в Но-

вочеркасске (1898–1902 гг.) [6]. 

Современниками отмечалось, что народное 

образование в Ростове наладилось к периоду 

1900-1910-х гг., когда на его нужды город стал 

выделять свыше 10 процентов своего бюджета 

[14]. 

Исследователями отмечалось, что внутри 

кирпичного «стиля» выделялась еще и манера ре-

шения кирпичных фасадов, получившая назва-

ние «усредненного», которому свойственны 

были готические, русские и ренессансные мо-

тивы [15]. При данной манере архитектурные 

элементы фасадов упрощались и обобщались, 

подгоняя размеры под кратность кирпича. 

Усредненный кирпичный «стиль» нашел отраже-

ние и в архитектуре учебных заведений, в 

первую очередь, например, в зданиях училища на 

богатом Источнике (1894-1895 гг.), Торговой 

школы (1905 г.), Ростовской Екатерининской 

женской гимназии (1896 г.), Мужской гимназии 

учр. Н.П. Степановым (1915 г.), а также Главного 

корпуса Ростовского н/Д соединенного училища 

дальнего плавания и судовых механиков, торго-

вого флота имени Наследника Цесаревича Алек-

сея Николаевича, августейшего атамана всех ка-

зачьих войск, с приготовительной Школой 

имени графа Коцебу (1914 г.). 

Сохранившиеся и изученные данные позво-

ляют составить классификацию образователь-

ных учреждений Ростова-на-Дону, построенных 

в кирпичном «стиле», и проследить их локализа-

цию в структуре города (рис. 1) [16, 17]. К началу 

ХХ в. это средние учебные заведения, женские 

учебные заведения, технические и ремесленные 

школы, низшие учебные заведения, женские 

народные школы, медицинские школы, школы 

изящных искусств, а также разные спецкурсы и 

школы.  

 
. 

Рис. 1. Схема расположения учебных заведений в Ростове и Нахичевани выполненных в кирпичном «стиле». 

Схема автора 

Образовательные учреждения находились в 

подчинении Ростовскому-на-Дону окружному 

училищному совету в составе Ведомства мини-

стерства народного просвещения. Стоит отме-

тить, что большинство учебных зданий распола-

галось в угловой или торцевой части квартала, 

занимая важное место в городской застройке, что 

влияло на восприятие объекта и предполагало 

«достойный» внешний вид, узнаваемость и при-

влекательность художественного образа здания. 

Поэтому большинство крупных образователь-

ных зданий были построены по уникальным про-

ектам, выполненным ведущими архитекторами 

своего времени. Среди таких объектов выделя-

ются Ростовское-на-Дону соединенное среднее 

механико-химико-техническое и ремесленное 
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училище, Городская школа поварского искусства 

и домоводства (1901 г.), одноклассное женское 

училище им. Н.И. Токарева (1896 г.), городское 

коммерческое училище (1902–1905 гг.), здание 

общежития мореходных классов им. Генерала 

адьютанта графа П.Е. Коцебу (1896 г.), главный 

корпус Ростовского н/Д соединенного училища 

дальнего плавания и судовых механиков, торго-

вого флота имени Наследника Цесаревича Алек-

сея Николаевича, августейшего атамана всех ка-

зачьих войск, с приготовительной Школой 

имени графа Коцебу (1914 г.) в Ростове, а также 

Екатерининская женская гимназия (1893 г.) и 

здание городского начального училища (к. XIX 

в.) в Нахичевани. 

Примечательно, что в обоих городах – как 

Ростове, так и Нахичевани одни из первых круп-

ных учебных зданий располагались в централь-

ной части города в наиболее крупном квартале. 

Так в Ростове в вблизи городского сада, располо-

жились сразу два крупных образовательных заве-

дения – Петровское реальное училище (1877 г.) и 

Ростовская Екатерининская женская гимназия 

(1896 г.) [18]. В Нахичевани же на Бульварной 

площади были построены Здание городских учи-

лищ (1891 г.), Нахичеванская Екатерининская 

женская гимназия (1893 г.) [19]. Эти объекты 

стали центрами градостроительных ансамблей. 

Здания же городского коммерческого училища 

(1902-1905 гг.) и соединенного среднего меха-

нико-химико-технического и ремесленного учи-

лища (1896, 1912 гг.) выделялись по своей выра-

зительности и масштабам, но расположены были 

на удалении от основной концентрации объектов 

кирпичного «стиля» среди учебных заведений. 

В объемно-композиционном решении таких 

зданий учитывается возможность восприятия из-

далека, чему соответствует организация сильно 

выступающих ризалитов, активный силуэт зда-

ния. 

В решения фасадов зданий кирпичного 

«стиля», относимого к периоду эклектики, при-

бегали к использованию и комбинированию де-

талей различных прошлых архитектурных сти-

лей, переработанным в соответствии с возможно-

стями кирпича, как декоративного материала, 

что приводило к интересным решениям. 

В архитектуре многих учебных зданий в 

кирпичном «стиле» встречаются детали, исполь-

зующие формы академических стилей, что ассо-

циативно связывается с идеями просвещения 

[20]. В первую очередь это касается зданий клас-

сических гимназий и начальных училищ (Ростов-

ская Екатерининская женская гимназия, Второе 

городское начальное мужское училище на Бога-

том источнике, Нахичеванская мужская гимна-

зия). В академических формах строились многие 

учебные заведения (как и большинство других 

светских зданий) Нахичевани, что связано с ис-

торически сложившимся доминированием архи-

тектуры классицизма. «Исследователи архитек-

туры характеризуют город как классицистиче-

ский не только благодаря его регулярной плани-

ровочной системе, но и во многом потому, что 

подавляющее большинство его доминантных по-

строек были выполнены в стиле классицизма или 

тяготели к нему» [21]. 

Здания специализированных учебных заве-

дений строились с использованием стилизован-

ных форм средневековой западноевропейской и 

древнерусской архитектуры. В Ростове-на-Дону 

формы допетровской архитектуры получили рас-

пространение после строительства театра Асмо-

лова по проекту архитектора В.О. Шервуда 

(между 1884 и 1889 гг.). В архитектуре здания 

училища Н.И. Токарева (Ткачева, архит.  

Н.М. Соколов, 1896 г.) отмечаются художествен-

ные приемы, которые были использованы  

В.О. Шервудом в его проектах и теоретических 

работах [22, 23]. Это такие характеристики, как 

«сложная силуэтность здания, единство отдель-

ных объемов; с башенными, шатровыми, бочко-

образными завершениями; сильно выступающие 

элементы фасадов; сочетание прямых и криволи-

нейных линий; использование декоративных эле-

ментов архитектуры допетровского периода» 

[24]. Мотивы древнерусского зодчества, но сти-

лизованные уже в соответствии с характером 

неорусского направления модерна, были исполь-

зованы в архитектуре Городской школы повар-

ского искусства и домоводства в Ростове-на-

Дону (1901 г.).  

В начале ХХ века приемы декорирования, 

основанные на главном принципе кирпичного 

«стиля», сочетаются с приемами классической 

архитектуры и упрощенным декором модерна. 

Так, например, композиция фасада и элементы 

декора, характерные для позднего рациональ-

ного модерна сочетаются в решении фасадов ро-

стовских гимназий Берберовой (1912 г.) и Фили-

пьевой (1916 г.) с упрощенными формами клас-

сической архитектуры и эстетикой открытой 

кладки, сочетающей светлый и красный кирпич. 

Наиболее ярким примером сочетания форм 

романтического и рационального направлений 

модерна со свойствами открытой кирпичной 

кладки стала мужская гимназия Степанова в Ро-

стове-на-Дону (1915 г.). Автор проекта, архитек-

тор П.Я. Любимов «создал образ нового учеб-

ного заведения на основе сочетания принципов 

проектирования рационалистического направле-

ния модерна, декоративных форм иррациона-

лизма и стилизации мотивов архитектуры пред-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

89 

шествующих эпох, характерной для неороман-

тизма» [25]. Художественные средства кирпич-

ного «стиля» выражены в первую очередь в ис-

пользовании эстетики открытой кирпичной 

кладки, а также в стремлении к ортогональному 

геометризму декоративных форм, что соответ-

ствует форме кирпича. Вместе с тем черты ро-

мантического направления модерна проявились 

в примененном автором подходе к стилизации 

средневековых форм архитектуры: «автор сохра-

няет в целом узнаваемость стилизуемой истори-

ческой формы, видоизменяя ее пропорции и 

очертания с помощью средств раннего модерна» 

[25]. 

На основе визуального обследования объек-

тов учебного назначения составлена схема совре-

менного состояния, из которой видно, что лишь 

три здания имеют не искаженный аутентичный 

исторический облик (рис. 2.). 

 

 
. 

Рис. 2. Схема современного состояния учебных заведений в Ростове и Нахичевани выполненных  

в кирпичном «стиле». Схема автора 

Для выявления особенностей декоративного 

убранства учебных зданий различной типологи-

ческой направленности, выполненных в кирпич-

ном «стиле», стоит более подробно рассмотреть 

несколько примеров – это Здание Ольгинского 

(4-го городского) женского училища, Мужская 

классическая гимназия, здание соединенного 

среднее механико-химико-технического и ремес-

ленного училища, Городское коммерческое учи-

лище в Ростове-на-Дону. 

Мужская классическая гимназия (ныне 

МБОУ школа № 43). Это одно из наиболее ран-

них учебных заведений, построенных в Ростове-

на-Дону на основании уникального проекта в 

1887–1888 годах (рис. 4). Возведено было здание 

по проекту архитектора Н.А. Дорошенко. Здание 

было расположено на периферии центральной 

части города, что позволило достаточно сво-

бодно использовать прилегающую территорию 

для организации рекреационных площадок для 

отдыха школьников и их занятий спортом в теп-

лое время года. Расположено в торце квартала и 

выходит главным фасадом на проспект Буден-

новский (ранее пр. Таганрогский) с отступле-

нием от красной линии. Первоначально трех-

этажное с небольшим подвалом здание гимназии 

представляло собой Т-образный симметричный 

объем с церковью (1889 г.). Трехчастная компо-

зиция главного фасада сформирована тремя ри-

залитами и соответствует общей планировочной 

структуре здания. Центральный ризалит, более 

значительный по размерам и характеру декора, 

включает парадный вход.  

Декоративное убранство гимназии решено 

благодаря стилизации форм архитектуры евро-

пейского средневековья, академических стилей, 

Ренессанса и древнерусского зодчества, а также 

выявления эстетики открытой кирпичной кладки 

в сочетании с белокаменными деталями и ошту-

катуренными фрагментами стены. Основной мо-

тив – это стена, покрытая рустом, напоминаю-

щим образцы архитектуры Ренессанса. Ризалиты 

завершены высокими треугольными фронтонами 

с карнизами зубчатой формы. Они увенчаны сти-

лизованными слуховыми окнами, оформлен-

ными белокаменными фигурными колонками. 

Боковые ризалиты оформлены окнами-бифори-

ями третьего этажа с центральными фигурными 

наборными колонками в формах древнерусской 

архитектуры.  

В годы Великой Отечественной войны зда-

ние сильно пострадало – «подверглось разруше-

ниям и … сохранились только фундаменты и 

стены … все остальные конструкции … уничто-

жены полностью» [26]. В ходе восстановления 

был надстроен четвертый этаж с целью разме-

стить школу на 800 чел., а фасад оштукатурен и 

https://yandex.ru/maps/org/mbou_shkola_43/1267902178/
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решен в тенденциях послевоенного времени 

(рис. 3) [27]. Обновленная школа переродилась в 

неоклассическое здание в стиле советской 

неоклассики (рис. 5). 

 
Рис. 3. (а) Исходный уцелевший главный фасад и (б) проектное предложение 1949–1953 гг.  

здания Мужской классической гимназии [26, 27] 

 

  

Рис. 4. Историческое состояние здания бывш. 

Мужской классической гимназии [28] 

Рис. 5. Современное состояние здания бывш. Мужской 

классической гимназии. (Фото автора, 2024 г.) 
 

Здание Ольгинского (4-го городского) 

женского училища (ныне СОШ № 4), построен-

ное в 1895–1897 гг., является примером началь-

ного училища (рис. 7). Наименование «Ольгин-

ское» увековечило рождение царской дочери Ве-

ликой Княжны Ольги Николаевны [29]. Г-образ-

ное в плане здание расположено по адресу ул. 

Лермонтовская, 231 (до 1885 г. ул. Навозная) на 

пересечении с пер. Крепостным занимало угло-

вое положение в квартале. Здание было располо-

жено на периферии городского центра. Оно 

имело внутренний двор, предназначенный для 

проведения свободного времени ученицами в 

теплое время года. В угловой части здания был 

расположен парадный вход, относительно кото-

рого здание имело симметричную композицию. 

Композиция каждого из фасадов решена в соот-

ветствии с принципами «структурного рациона-

лизма» — «визуальной тектоничности» [30]. 

Важнейшим композиционным элементом были 

рустованные простенки, которые подчеркивают 

несущую основу стены. Монотонность метриче-

ской композиции обогащается благодаря цен-

тральным слабо выступающим раскреповкам с 

пилястрами и венчающими аттиками. Кирпич-

ный декор выполнен в стилизованных упрощен-

ных формах академических стилей – это оконные 

проемы прямоугольной и полуциркульной 

формы с простыми наличниками, упрощенные 

пилястры и лопатки, подоконные вставки, под-

оконные геометрические филенки, междуэтаж-

ный пояс и карнизы упрощенного профиля. 

Здание училища сильно пострадало во время 

военных действий 1942 г. Уцелели только фунда-

менты и стены, но уже в декабре 1945 г. было об-

следовано, а в 1946 г. – составлен проект на вос-

становление (рис. 6). Сохранились документаль-

ные подтверждения облика в ходе послевоенного 

обследования объекта и проектного предложе-

ния по восстановлению и реконструкции здания 

училища [31]. Позднее здание бывшего училища 

надстроили на один этаж. Также был пристроен 

четырехэтажный корпус со стороны ул. Филимо-

новской. В результате этих работ здание было 

оштукатурено и потеряло качества кирпичного 

«стиля». В 2020-х гг. здание училища было отре-

монтировано, выполнен навесной фасад, скрыв-

ший и без того искаженный исторический вид 

(рис. 7). 

https://yandex.ru/maps/org/srednyaya_obshcheobrazovatelnaya_shkola_4/1035528686/
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Рис. 6. Исходный фасад по ул. Лермонтовской здания Ольгинского (4-го городского) женского училища и 

проектное решение 1946 г. [31] 
 

  

Рис. 7. Историческое состояние здания бывш.  

Здание Ольгинского (4-го городского)  

женского училища [32] 

Рис. 8. Современное состояние здания бывш. Зда-

ние Ольгинского (4-го городского) женского учи-

лища. (Фото автора, 2024 г.) 
 

Ростовское-на-Дону соединенное среднее 

механико-химико-техническое и ремесленное 

училище (ныне ГБПОУ РО колледж радиоэлек-

троники, информационных и промышленных 

технологий) (1896, 1912 гг.) является объектом 

культурного наследия регионального значения. 

Расположено по адресу ул. Красноармейская, 

11/128, пер. Халтуринский (ранее пересечение до 

1885 г. ул. Степная, а позже ул. Скобелевской и 

пер. Никольский) и занимает почти половину 

квартала. С принятием в 1888 г. основного поло-

жения о промышленных школах в Ростове был 

поднят вопрос об открытии такого заведения и в 

1895 г. на заседании городской думы было одоб-

рено решение об открытии ремесленной и сред-

нетехнической школы. Участок под строитель-

ство был отведен бесплатно из состава городских 

земель, а возведение осуществлялось на средства 

города. В 1896 г. завершилось строительство ре-

месленного училища и в сентябре состоялось его 

открытие. Под нужды среднего технического 

училища изначально задумывалось возвести от-

дельное здание. Однако затянулись споры между 

ростовскими и нахичеванскими чиновниками об 

расположении учебного заведения до 1898 г., ко-

гда пришли к решению об объединении средне-

технического и ремесленного училищ. Со сто-

роны города среднему техническому училищу 

уделялось достаточное внимание – в попечитель-

ский совет училища входили достаточно извест-

ные и почетные предприниматели и деятели Ро-

стова. В разное время в составе совета находи-

лись Д.Н. Епифанов, И.С. Кошкин, Е.Г. Кундури, 

И.Д. Кукса, Д.А. Пастухов, Н.И. Токарев, Н.И. 

Чурилин [33, 34]. 

В связи с бурным развитием промышленно-

сти открытие подобного учебного заведения 

было особенно актуальным, позволяющее подго-

товить будущих специалистов техников. В связи 

с ростом и необходимостью в новых площадях в 

1912 году Г.Н. Васильев возводит второй корпус 

для нужд училища. [34, 35]. 

Современная форма двухэтажного здания 

приближена к прямоугольной конфигурации. 

Главный фасад имеет четкую осевую симметрию 

относительно парадного входа, которая усилива-

ется сильно выступающим центральным и край-

ними ризалитами, которые обогащены угловыми 

лопатками с рядами ширинок, пилястрами на 

пьедестале и треугольными фронтонами. Цен-

тральный ризалит с примыкающими частями 

https://yandex.ru/maps/org/gbpou_ro_kolledzh_radioelektroniki_informatsionnykh_i_promyshlennykh_tekhnologiy/1140348519/
https://yandex.ru/maps/org/gbpou_ro_kolledzh_radioelektroniki_informatsionnykh_i_promyshlennykh_tekhnologiy/1140348519/
https://yandex.ru/maps/org/gbpou_ro_kolledzh_radioelektroniki_informatsionnykh_i_promyshlennykh_tekhnologiy/1140348519/
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имеют аттики сложного очертания барочного 

типа с картушами. Над венчающим карнизом 

расположены тумбы парапета, которые допол-

няют сложный силуэт фасада [36, 37]. 

Фасад обогащен широким междуэтажным 

карнизом, а второй уровень решен в ордерном 

декоре. Оконные проемы второго уровня выпол-

нены прямоугольными с подоконными геометри-

ческими вставками, а первого – арочными полу-

циркульными с рустованными архивольтами и 

подоконным поясом из квадратных и прямо-

угольных ниш. 

Архитектурно-планировочная организация 

представлена коридорной системой с расположе-

нием учебных классов, аудиторий и кабинетов по 

одну или по обе стороны. Кроме обычных базо-

вых помещений были учтены «физический, чер-

тежный, геодезический и механический каби-

неты, рисовальный класс, электро-техническая 

лаборатория и механическая мастерская» с хоро-

шим оборудованием [33]. 

В настоящее время утрачен основной харак-

терный признак кирпичного «стиля» — это фа-

сады здания покрыты множеством слоев фасад-

ных красок белого и светло-терракотового цвета, 

цоколь оштукатурен, некоторые оконные 

проемы торцевых фасадов заложены (рис. 9.). 

 

  

Рис. 9. Здание бывш. Ростовское-на-Дону  

соединенное среднее механико-химико-техническое 

 и ремесленное училище. (Фото автора, 2023 г.) 

Рис. 10. Здание бывш. Городского  

коммерческого училища. (Фото автора, 2023 г.) 

 

Городское коммерческое училище (ныне 

корпус ДГТУ) построено в 1902–1905 гг. по про-

екту архитектора Николая Матвеевича Соколова 

– одного из ведущих мастеров кирпичного 

«стиля» в Ростове-на-Дону. Здание было постро-

ено на участке, расположенном по адресу про-

спект Богатяновский Спуск, 32/162, занимая зна-

чительную часть квартала. Здание располагалось 

в центральной части города и имело Н-образную 

ассиметричную конфигурацию в плане. Главный 

фасад обращен в сторону улицы Социалистиче-

ской (ранее Никольская) и построен с отступле-

нием от красной линии застройки.  

Училище относилось к числу специальных 

учебных учреждений, где получали образование 

в основном дети купцов и богатых коммерсан-

тов. Участок под застройку был выделен городом 

бесплатно. В решении фасадов были использо-

ваны стилизованные мотивы западноевропей-

ских стилей, таких как Ренессанса и романской 

архитектуры с добавлением белокаменного де-

кора. Строительство велось под руководством 

арх. П.Я. Любимова [38]. Интересной особенно-

стью является тот факт, что фасадные решения 

выполнены в формах эклектики, стилизующей 

мотивы средневековой архитектуры, а объемно-

пространственное планировочное решение де-

монстрирует признаки рациональности, следова-

ние новым приемам проектирования учебных 

зданий. Так, например, отчетливо выявлены во 

внешнем объеме характеристики помещений. 

Высокие арочные оконные проемы второго и 

третьего этажей центрального ризалита с мощ-

ными замковыми камнями и широкими русто-

ванными архивольтами соответствовали двух-

светному пространству актового зала. В том же 

планировочном блоке размещены парадный ве-

стибюль и парадная трехмаршевая лестница. В 

восточной части здания было выявлено про-

странство домовой церкви училища. Также этот 

эффект достигнут благодаря сильно выступаю-

щим боковыми и центральному ризалитам, кон-

фигурацией и размерами оконных проемов [39]. 

От предшествующих рассмотренных приме-

ров здание Коммерческого училища отличается 

богатством, выразительностью и многообразием 

декоративных форм, стилизующих в красном 

кирпиче мотивы средневековой западноевропей-

ской архитектуры. Арочные полуциркульные 

оконные проемы подчеркнуты рустованными ар-

хивольтами. В третьем уровне присутствует ре-

льефные подоконные вставки. Сдвоенные ароч-

ные полуциркульные окна с полуколоннами 
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между ними в третьем уровне крайних ризалитов 

главного фасада объединены архивольтами. Ар-

хитектурно-художественный облик дополняется 

раскреповками по бокам центральной части и 

центрам боковых ризалитов училища. Интересно 

решены и аттики раскреповок с круглыми лож-

ными люкарнами в центральном ризалите и с 

трифориями и бифориями с прорезями аттика, 

как в средневековых крепостях, которые фланки-

рованы декоративными лопатками с зубчатыми 

завершениями в крайних ризалитах главного и 

бокового фасадов соответственно. Среди гори-

зонтальных элементов стоит отметить профили-

рованный кордон цоколя, рустовку простенков, 

междуэтажные и подоконные пояса, обширный 

фризовый пояс со включением в места ширинок 

каменных геометризированных рельефных вста-

вок, профилированный карниз [40]. 

Дворовые фасады решены проще, чем глав-

ный. Декоративные элементы – это рустовка про-

стенков, междуэтажные и подоконные пояса, 

прямоугольные оконные проемы, фриз с геомет-

рическими вставками как на главном фасаде 

(рис. 10). 

Выводы. 

Здания учебных заведений, которые зани-

мали традиционно важное место в структуре го-

родской застройки Ростова-на-Дону, начиная с 

середины XIX века, можно классифицировать 

как по назначению и особенностям организации 

учебного процесса в учебном заведении, так и по 

численности учащихся. Статус и направленность 

учебного заведения определяет и его расположе-

ние в городской застройке, и характер декоратив-

ного решения здания.  

Учебные заведения разного уровня образо-

вания и специализации, рассмотренные в статье, 

демонстрируют несколько вариантов прочтения 

возможностей кирпичного «стиля» для формиро-

вания эстетически выразительных и, в то же 

время, экономически выгодных фасадных реше-

ний. 

Здания Мужской классической гимназии и 

Ростовского-на-Дону соединенного среднего ме-

ханико-химико-технического и ремесленного 

училища декорированы в формах академических 

стилей и Ренессанса с достаточно широким спек-

тром использованных декоративных мотивов 

(разнообразное решение оконных проемов и их 

обрамления, руст, аттики разнообразной формы, 

профилированные тяги и карнизы, лопатки и пи-

лястры), что подчеркивало значение и масштаб 

этих учреждений. 

Здание Ольгинского (4-го городского) 

начального женского училища также декориро-

ванное в формах классической архитектуры, де-

монстрирует упрощение и геометризацию де-

кора, свойственную кирпичному «стилю». 

Наиболее сложное декоративное решение 

характеризует здание Городского коммерческого 

училища, отличающегося богатой пластикой фа-

садов, сложной силуэтностью и обилием форм 

кирпичного декора, стилизующего формы сред-

невековой западноевропейской архитектуры. 

Несмотря на то, что многие сохранившиеся 

объекты учебной архитектуры конца XIX – 

начала ХХ вв., построенные в кирпичном 

«стиле», получили охранный статус объекта 

культурного наследия, большинство из них в 

ходе предшествующих ремонтов и реконструк-

ций, проведенных в ХХ веке, утратило важней-

шую стилистическую характеристику – выявле-

ние эстетики открытой кирпичной кладки. Их 

фасады были окрашены и оштукатурены. 
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BRICK “STYLE” IN THE ARCHITECTURE OF EDUCATIONAL INSTITUTIONS  

IN ROSTOV-ON-DON IN THE END OF THE 19TH – EARLY 20TH CENTURIES 

Abstract. The buildings of educational institutions in the period of the late XIX - early XX centuries are 
one of the most important elements in the formation of the architectural environment of provincial cities, in-
cluding Rostov-on-Don. The buildings of gymnasiums, commercial, clerk, and technical schools often formed 
a kind of spatial framework of the central part of the city, being unique objects. Primary schools, which had 
common typical features, were part of the central core of individual residential areas, including peripheral 
ones. Regardless of the status and level of the educational institution, the number of students and its place in 
the structure of the city, most educational buildings of primary, secondary and secondary specialized educa-
tion were built in the brick “style”. At the same time, it should be noted the variety of artistic techniques that 
determine the appearance of educational buildings of various types. In addition to the so-called “average 
brick “style””, more complex techniques for solving facades are widespread in the architecture of most pri-
mary schools: turning to the stylized forms of medieval and Old Russian architecture, solving classical details 
in brick, combining simplified geometric decor with forms in the Art Nouveau style, combining light and red 
brick. Based on the research, the author has formed a layout diagram and a diagram of the current state of 
educational institutions in Rostov and Nakhichevan, built in brick “style”. 

Keywords: brick “style”, architecture of Rostov-on-Don, Olginskoe 4th city women's school, Men's clas-
sical gymnasium, building of the combined secondary mechanical-chemical-technical and vocational school, 
Rostov City Commercial School. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ПРЕЖДЕВРЕМЕННОЙ ПОЛОМКИ КОРОНКИ 

СТОЙКИ РЫХЛИТЕЛЯ, ПРОИЗВЕДЕННОЙ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИЙ  

ПРЯМОГО РЕИНЖИНИРИНГА 

Аннотация. При испытаниях импортозамещенных коронок рыхлителей для бульдозерной тех-

ники наблюдался их преждевременный выход из эксплуатации. В процессе исследования нагружения 

коронки контактным давлением скальных грунтов в P = 11,5 МПа выяснилось, что только плотная 

беззазорная установка коронки на посадочную часть стойки рыхлителя обеспечивает надежную экс-

плуатацию и защиту стойки от износа и способствует ее долговременной работе в условиях дробле-

ния скальных пород. Установлено, что условие прочности для коронки выполняется только в том 

случае, когда посадочная часть самой коронки максимально касается посадочной части стойки рых-

лителя, то есть контакт коронки со стойкой осуществляется по максимальной площади соприкос-

новения – контакта. В этом случае наблюдаются эквивалентные напряжения меньше напряжений 

текучести для стали, которая предложена в исследовании в качестве износостойкой к работе на 

скальных грунтах. В исследовании проведены численные расчеты напряжений и перемещений в корон-

ках при различных способах их закрепления на посадочной части стойки рыхлителя. В первом рас-

сматриваемом случае исследования наблюдается обеспечение условия прочности при работе коронки 

на скальных грунтах, во втором рассматриваемом случае наблюдается отсутствие соблюдения усло-

вия прочности и показаны характерные места, в которых коэффициент запаса прочности меньше 

1,3 (30 %). По результатам исследования для этого случая (численного моделирования) было принято 

решение об увеличении поперечного сечение места перехода консольной части коронки к посадочной 

ее части на 10 %. При этом, определено расчетным путем, что с увеличением площади поперечного 

сечения места перехода консольной части коронки к посадочной ее части на 10 % эксплуатационная 

надежность возрастет на 20-30 % при работе рыхлителя на скальных грунтах. В результате иссле-

дования экспериментально подтверждена возможность использования стали марки 27ХН2МФЛ+Сe 

для изделий типа коронка. 

Ключевые слова: стойка, коронка, рыхлитель, бульдозер, рабочее давление, перемещение, эквива-

лентные напряжения
 

Введение. Для производства строительных 

и дорожных работ на сегодняшний день активно 

используется карьерная (землеройная) техника 

различных производителей, в том числе и ино-

странных. В настоящее время эксплуатация та-

кой техники сопряжена с рядом технических не-

удобств и опасностей [1]. Запасные детали для 

такой техники, работающей в тяжелейших кли-

матических условиях и на различных грунтах, яв-

ляются труднодоступными для сервисных орга-

низаций, которые осуществляют её техническое 

обслуживание и ремонт.  

В связи с отсутствием оригинальных запас-

ных частей на импортную карьерную (землерой-

ную) технику в нашей стране стали активно ис-

пользоваться технологии реверсивного инжини-

ринга. С помощью компьютерного и математиче-

ского моделирования передовые, развивающиеся 

в условиях санкций предприятия по выпуску за-

пасных деталей для карьерной техники решают 

вопросы, связанные с насыщением рынка необ-

ходимой товарной продукцией (в частности, ко-

ронками рыхлителей, зубьями ковшей экскавато-

ров и погрузчиков, др.). Исчезновение с рынка 

оригинальных запасных частей «западного» про-

изводства (например, Caterpillar), ведущих про-

изводителей Японии и Южной Кореи (Кomatsu, 

Hyundai) подтолкнуло российских ученых к со-

вершенствованию износостойких материалов 

(сталей и чугунов) запасных частей для данного 

класса машин [2].  

Однако помимо влияния материаловедче-

ской составляющей на качество литых запасных 

деталей в условиях импортозамещения не мало 

важную роль играет еще и конструктивное ис-

полнение этих деталей, особенности их уста-

новки на рабочие поверхности бульдозеров и 

экскаваторов (погрузчиков).  Подчас именно ха-

рактер сопряжения литых деталей (например, ко-

ронки рыхлителя на бульдозере) с деталями 

(например, стойки рыхлителей (для бульдозе-

ров), ножи экскаваторов), которые восприни-

мают высокие тяговые и ударно-истирающие 
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нагружения определяет начальные условия экс-

плуатации основных частей карьерной техники 

[3]. Безусловно, самые изнашиваемые поверхно-

сти основных узлов карьерной техники необхо-

димо защитить от интенсивного износа в про-

цессе ее эксплуатации [4]. 

В горной промышленности при открытой 

разработке какого-либо месторождения полез-

ных ископаемых или строительстве объекта ин-

фраструктуры активно используются экскава-

торы, бульдозеры, погрузчики различной произ-

водительности [5] и потребляемой мощности. 

Для некоторых из них уже сегодня предприяти-

ями с литейными цехами выпускаются отдель-

ные виды литых запасных частей. Так, например, 

общество с ограниченной ответственностью 

«Воскресенский завод «Машиностроитель» 

(ООО «ВЗМ») производит широкий спектр за-

пасных деталей для бульдозерной и экскаватор-

ной иностранной техники. Номенклатура коро-

нок рыхлителй и зубьев ковшей огромна: от лег-

ких бульдозеров среднего класса D8 производ-

ства Caterpillar (США) до тяжелых бульдозеров 

типа 776 от фирмы Liebherr (аналог бульдозера 

D11 производства Caterpillar). 
На предприятии в процессе освоения произ-

водства и испытания коронок для бульдозеров и 

изготовлении различной номенклатуры их опыт-

ных партий были выявлены два основных заме-

чания: 

 преждевременные поломки коронок рых-

лителей (для некоторых видов бульдозеров) по 

типу хрупкого разрушения в местах нагружения 

и контактах с посадочной поверхностью стойки 

рыхлителя; 

 есоразмерное посадочного места коронки 

с носиком стойки рыхлителя в виду того, что 

стойка рыхлителя представляла собой ориги-

нальную деталь иностранного производства, а 

коронка была отлита в условиях ООО «Воскре-

сенский завод «Машиностроитель». 

На основании вышеизложенного сделаем 

предположение о том, что в процессе реверсив-

ного инжиниринга литых деталей карьерной тех-

ники особенно необходимо обращать внимание 

на конструктивные параметры посадочных мест 

коронок (зубьев). Именно через посадочные ме-

ста этих деталей передаются тяговые усилия 

бульдозера на стойку рыхлителя, ударно-истира-

ющие воздействия зубьев ковшей экскаваторов и 

погрузчиков на места их крепления к ним. Важно 

конструктивно предусмотреть оптимальное со-

пряжение запасных быстроизнашиваемых дета-

лей с деталями, которые подвергаются защите от 

повышенного износа в среде горных пород. 

Также необходимо помимо производства литых 

запасных быстроизнашиваемых деталей в буду-

щем предусмотреть замену иностранных стоек 

рыхлителей на изделия отечественного произ-

водства. Это позволит избежать возможных во-

просов с сопряжением импортозамещенных де-

талей между собой.  

В связи с указанной выше проблемой иссле-

дование оптимального контакта посадочного ме-

ста коронки рыхлителя с посадочным местом 

стойки рыхлителя представляется весьма акту-

альным. Результаты исследования позволят эф-

фективно использовать запасные литые быстро-

изнашиваемые детали отечественного производ-

ства на иностранной карьерной и строительной 

технике. 

Целью настоящего исследования является 

подтверждение основной причины преждевре-

менной поломки коронки рыхлителя, установ-

ленной на стойке бульдозера, путем численного 

моделирования условий нагружения изделия в 

процессе его эксплуатации по средствам возмож-

ностей программного продукта SolidWorks Sim-

ulation 2022. Это исследование призвано под-

твердить особенности сопряжения посадочных 

мест коронок для любого типоразмера бульдо-

зера с поверхностями контакта, расположен-

ными на стойке рыхлителя (бульдозера). 

Методы и оборудование. Объектом иссле-

дования является коронка стойки рыхлителя для 

бульдозера D375 (производитель Komatsu, Япо-

ния), так как именно на ней было выявлено мак-

симальное количество случаев ее преждевремен-

ной поломки.  Натуральные изделия показаны на 

рис. 1.  
  

 

 

а) б) 

Рис. 1. Натурные изображения коронок стоек рыхлителя: 

а) образец коронки D375 иностранного производства (Япония); б) отечественная коронка D375 (Россия) 
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С помощью технологий реверсивного инже-

ниринга (трехмерного сканирования) по ино-

странному образцу изделия была выполнена ра-

бота по воссозданию натурного образца – ана-

лога, его распознаванию с помощью специализи-

рованного комплекса программ GomInspekt Pro. 

По результатам совмещения сканированного об-

разца с трехмерной моделью изделия была вы-

полнена оптимизация геометрии коронки стойки 

рыхлителя. После чего получили расчетную 

твердотельную модель для исследования, пока-

занную на рис. 2.  

 
Рис. 2. Твердотельная модель коронки стойки рыхлителя бульдозера D375, созданная в среде  

SolidWorks 2022 для численного исследования процесса нагружения 

 

При этом иностранный образец коронки был 

взвешен на промышленных платформенных ве-

сах ВСП4-150.2 А9 (750×750) с точностью ± 25 г. 

Его вес по результатам взвешивания составил 

23950 г (23,95 кг). Проектный вес твердотельной 

модели коронки рыхлителя для бульдозера D375 

составляет 24050 г (24,05 кг). Расхождение 

между иностранным образцом коронки и ее трех-

мерной моделью составляет 100 г (0,1 кг) – пере-

вес твердотельной модели составляет в процен-

тах – 0,4 %. Рентгеноструктурный анализ ино-

странной коронки показал, что сталь, из которой 

отлито изделие, по своим характеристикам при-

ближается к отечественному аналогу – стали 

Гадфильда 110Г13Г. Данная сталь обладает пре-

восходными износостойкими характеристиками 

для инструмента, работающего в толще твердых 

горных пород [6]. 

С помощью метода конечных элементов 

программа  SolidWorks Simulation 2022 создала 

сетку из различных конечных элементов, которая 

представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетная модель коронки рыхлителя, построенная по методу конечных элементов 

 

Сущность методики численного определе-

ния деформаций в деталях и узлах механизмов и 

машин заключается в разбиении некоторой обла-

сти, в которой интересующий нас параметр изме-

няется по сложному закону, на множество подоб-

ластей, связанных между собой в точках сопри-

косновения [7]. Закон изменения неизвестного 
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параметра в этих подобластях предполагаем из-

вестным [8].  

С точки зрения прочностного расчета обла-

стью служит объем исследуемой детали. Множе-

ство подобластей в этом случае – конечно-эле-

ментная сетка (Mesh), показанная на рис. 3, со-

стоящая из треугольных пирамидок – конечных 

элементов, связанных между собой в вершинах, 

которые называются узлами сетки (Node).  А не-

известным параметром являются перемещения 

каждой точки этой детали под действием 

нагрузки. Результатом расчета, соответственно, 

будет положение каждого узла сетки, которые 

соответствуют реальному перемещению этой 

точки детали под действием нагрузки. Опираясь 

на эти результаты в дальнейшем можно получить 

значения деформаций (перемещений) и эквива-

лентных напряжений для каждого конечного эле-

мента или узла. 

Основная часть. Исследование посвящено 

выявлению факторов, снижающих надежность и 

долговечность при эксплуатации коронок рыхли-

телей для бульдозерной техники (на примере ко-

ронки для бульдозера D-375 Komatsu, Япония). 

При изучении структуры и свойств импорто-

замещаемого образца коронки для рыхлителя 

бульдозера D-375 особое внимание обращалось 

на физико-механические характеристики стали и 

модуль ее зерна. При исследовании стали ориги-

нальной коронки были определены следующие 

характеристики, показанные в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики оригинального образца коронки D-375  

(Komatsu, Япония) 

Наименование характеристики Единица измерения Величина 

Марка стали 
- близкая к типу Гадфильда 

(110Г13Л) 

Модуль упругости Па 2,0 ∙ 1011    

Коэффициент Пуассона - 0,27    

Модуль сдвига Па 7,75 ∙ 1010 

Массовая плотность кг/м3 7820 

Предел прочности при растяжении Па 4,80 ∙ 108 

Предел текучести Па 3,30 ∙ 108 

Коэффициент теплового расширения 1/К 1,05∙10-5 

Теплопроводность Вт/(м∙К) 37,2 

Удельная теплоемкость Дж/(кг∙К) 455 

Стали типа Гадфильда хорошо зарекомендо-

вали себя в горной, цементной и химической 

промышленности [9]. Однако технологические 

сложности подготовки стали и отливки из нее за-

пасных частей в условиях отечественного ло-

кального производства не представляется воз-

можным в виду ограничений по выплавке таких 

сталей на технологической линии для фуран-про-

цесса (в условиях конкретного предприятия, в 

частности ООО «ВЗМ»). 

В рамках импортозамещения и снижения за-

трат на выплавку стали типа Гадфильда была 

предложена сталь марки 27ХН2МФЛ+Сe, рас-

кисленная с помощью церия и дополнительно 

термообработанная в дуговой печи. При отливке 

коронки на отечественном предприятии (ООО 

«ВЗМ») были получены ее следующие физико-

механические характеристики, указанные в табл. 

2. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики ипортозамещенного образца коронки D-375 

Наименование характеристики Единица измерения Величина 

Марка стали – 27ХН2МФЛ+Сe. 

Модуль упругости Па 1,95 ∙ 1011    

Коэффициент Пуассона – 0,26    

Модуль сдвига Па 7,8 ∙ 1010 

Массовая плотность кг/м3 7870 

Предел прочности при растяжении Па 4,48 ∙ 108 

Предел текучести Па 2,4128 ∙ 108 

Коэффициент теплового расширения 1/К 1∙10-5 

Теплопроводность Вт/(м∙К) 38 

Удельная теплоемкость Дж/(кг∙К) 440 
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Модуль (размер) зерна в стали оригиналь-

ной коронки D-375 соответствовал  

(14–17) ∙ 106 м, полученной отливки на отече-

ственном предприятии (ООО «ВЗМ») –  

(13–15) ∙ 106 м. Модуль (размер) зерна опреде-

лялся в соответствии с методикой [10]. При срав-

нении физико-механических характеристик ста-

лей и размеров зерен их структур можем заклю-

чить, что данные марки сталей аналогами не яв-

ляются, однако, прочностные параметры работы 

этих сталей в целом совпадают и могут обеспе-

чить необходимую эксплуатационную надеж-

ность при использовании импортозамещенных 

коронок из стали 27ХН2МФЛ+Сe.  

Следует учитывать, что не только материал 

определяет эксплуатационные свойства отливок 

изнашиваемых запасных частей, но и технология 

его отливки и термообработка изделий после ли-

тья. Поэтому на предприятиях страны совершен-

ствуются технологии реинжиниринга не только 

получения изделий на стадии конструкторской 

документации, но и проводятся работы по отра-

ботке технологий их производства [11]. 

Необходимо отметить, что конструкция 

стойки рыхлителей бульдозеров, рабочая часть 

которой защищается коронкой, может быть со-

ставной и представлять собой сборную конструк-

цию из разнородных материалов (рис. 4). Такая 

конструкция стоек хорошо зарекомендовала себя 

на различных участках горных работ как у нас в 

стране, так и за рубежом [12]. Крепление состав-

ных частей 1 к 2 стойки осуществляется посред-

ством электродуговой сварки. 

 
Рис. 4. Конструкция составной стойки рыхлителя для 

бульдозера D-375 (Komatsu, Япония): 

1 – шахтная часть; 2 – адаптер; А – протектор; 

Б – коронка 

В процессе эксплуатации коронки на стойке 

бульдозера при разработке каменистых или 

скальных пород эти износостойкие и защитные 

детали могут преждевременно выходить из 

строя. Это связано с различными факторами: 

трудно дробимые горные породы; разноперемен-

ная вскрыша горной породы; низкая квалифика-

ция бульдозериста; дефекты при отливке коро-

нок и др. [13]. С целью минимизации влияния 

негативных факторов на настоящее исследова-

ние отбросим квалификацию бульдозериста, де-

фекты при отливке и прочие факторы. При ре-

верс инжиниринге литых изделий для иностран-

ной техники важно понимать влияние конструк-

тивных особенностей изделия на его продолжи-

тельность эксплуатации. В конечном счете это 

сказывается на простоях бульдозера и может 

приводить к его серьезным поломкам.  

На рис. 5 представлено изображение поса-

дочной части коронки D-375, ее преждевремен-

ного разрушения – после 1,5 часов работы. Дан-

ные по долговечности работы коронок рыхлите-

лей представлены в работе [14] и в среднем соот-

ветствуют 8–10 часам непрерывной работы на 

каменистых грунтах и около 6–7 часов работы на 

скальных грунтах. Место разрушения коронки 

свидетельствует о хрупком изломе. 
 

 
Рис. 5. Расколовшаяся посадочная часть коронки  

на стойке бульдозера D-375 
 

Отколотая консольная часть коронки D-375 

показана на рис. 6. Как видно из изображения, 

консольная часть коронки имеет незначительный 

поверхностный износ, что может тоже являться 

некоторой косвенной причиной в преждевремен-

ном разрушении детали. Это связано с уменьше-

нием поперечного сечения коронки, что при по-

стоянных нагрузках может приводить к такому 

результату. Поэтому необходимо при проектиро-

вании коронки закладывать определенный запас 

прочности конструкции (не менее 30 %) с помо-

щью увеличения поперечного сечения места, в 

котором произошло разрушение коронки. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

103 

 
Рис. 6. Отколотая консольная часть коронки  

для бульдозера D-375 (ее посадочная часть показана 

на рисунке 5) 

 

При визуальном осмотре разрушенной ко-

ронки было обнаружено, что между вершиной 

носовой части стойки рыхлителя и самой корон-

кой наблюдался относительный зазор в 3-4 мм, 

что свидетельствует о неплотном контакте лобо-

вой посадочной поверхности коронки с лобовой 

посадочной поверхностью стойки. Следова-

тельно, происходит снижение величины кон-

такта между стойкой и коронкой. Это в дальней-

шем может послужит одной из главных причин 

преждевременного выхода из строя коронок рых-

лителей, которая будет рассмотрена в работа 

ниже. 

Этот негативный фактор снижения долго-

вечности работы коронок связан с неправильной 

посадкой на стойку и неправильной геометрией 

посадочной части стойки рыхлителя. Такие осо-

бенности могут возникать при некачественной 

отливке коронок и неточном изготовлении стоек 

рыхлителей в результате прямого реверс инжи-

ниринга детали. 

Так на рис. 7 показано, что коронка должна 

плотно устанавливаться на посадочную часть 

стойки и контакт между ними должен осуществ-

ляться по всей боковой посадочной поверхности 

коронки. Таким образом, конструкция представ-

ляет собой единое целое и нагрузки через ко-

ронку, защищающую стойку от износа, полнее 

передаются на посадочное место стойки рыхли-

теля. Это очень важное условия для эксплуата-

ции стоек рыхлителей и коронок.  

 

 
Рис. 7. Принципиальная схема посадки коронки  

и протектора на стойку рыхлителя: 

1 – стойка рыхлителя; 2 – коронка; 3 – протектор;  

4 – фиксаторы.  

 

С помощью программного комплекса Solid-

Works Simulation 2022 произведем расчет коро-

нок по действующим на них нагрузкам. Вели-

чины нагрузок будем определять в соответствии 

с методикой, указанной в [15] в соответствии с 

рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схематическое изображение сил, действующих на стойку рыхлителя: 

F1 – горизонтальная составляющая результирующей силы рыхлению, кН; F2 – вертикальная составляющая  

результирующей сил сопротивления рыхлению, кН 

 

Для расчета нагрузок на коронку рыхлителя 

необходимо предварительно рассчитать исход-

ные данные. Рассмотрим процесс нагружения ко-

ронки давлением сопротивления со стороны 

скального грунта. На стойку рыхлителя, защи-

щенную коронкой, действуют две основные 

силы F1 и F2. Данные величины определяются 

следующим образом [15]: 
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𝐹1 =  Тн ∙ Кт,                       (1) 

где Тн – номинальное тяговое усилие бульдозера 

– рыхлителя (для D-375 Тн = 505 кН ), кН; Кт – 

коэффициент использования тягового усилия 

рыхлителя, Кт = 0,8.  
𝐹2 =  𝐹1 ∙ 𝑡𝑔(𝜈),                    (2) 

Здесь 𝜈 – угол наклона результирующей сил 

сопротивления рыхлению, данный параметр при-

нимается в зависимости от типа грунта (для не-

мерзлых грунтов 0°; для мерзлых грунтов – 20°; 

для скальных пород – 30°). В исследовании за-

кладываем условия расчета при рыхлении 

грунта, представляющего скальные породы, т.е. 

𝜈 = 30°. Тогда при вычислении давления на ра-

бочую поверхность коронки для настоящего ис-

следования получим, что 𝐹1 = 404 кН, 𝐹2 = 233 

кН. Рабочая контактная поверхность Sк коронки 

при соприкосновении ее с грунтом составляет                        

40,5 ∙10-3 м2. Суммарную силу сопротивления 

рыхлению для коронки определяем из выраже-

ния [15]: 

∑ 𝐹 = √(𝐹)2 + (𝐹2)2 =  √4042 + 2332 = 

= √217505 = 466 кН                          (3) 

Зная суммарную нагрузку, действующую на 

коронку в слое скальных пород и площадь кон-

такта ее с породой, определим по формуле давле-

ние, приходящееся на ее рабочую контактную 

поверхность по формуле [16]:    

𝑃 =  
∑ 𝐹

𝑆к
,                             (4) 

где Sк – рабочая контактная площадь коронки в 

слое скального грунта, м2 (численное значение 

приводится выше в тексте статьи).  

Таким образом для исследования получаем 

расчетное контактное давление 𝑃, действующее 

на коронку со стороны скального грунта, равное 

11,5 МПа. Данное расчетное контактное давле-

ние на такую относительно малую величину пло-

щади представляет собой значение, оказываю-

щее решающее воздействие при восприятии ко-

ронкой и стойкой сопротивления скального 

грунта. При этом отметим, что консольная часть 

коронки работает на изгиб с истиранием и ча-

стичным ударным воздействием. 

Зная все необходимые данные для расчета, 

рассмотрим два случая нагружения коронок. 

Первый случай: когда коронка своей посадочной 

внутренней поверхностью максимально контак-

тирует с посадочным местом стойки рыхлителя, 

то есть контакт осуществляется по трем поверх-

ностям (двум плоским и одной криволинейной), 

как показано на рис. 9. Выше высказанное пред-

положение о том, что плотная контактная по-

садка коронки на посадочное место стойки рых-

лителя обеспечивает повышенный ресурс работы 

самой коронки и стойки, необходимо подтвер-

дить рассмотрев несколько случаев: первый как 

показано на рис. 9 и второй, как показано на рис. 

10. 

 
Рис. 9 Для расчета первого случая: поверхности 

 максимального контакта посадочных мест коронки 

со стойкой рыхлителя  

 

Второй случай (рис. 10): когда коронка 

своей посадочной внутренней поверхностью 

контактирует с посадочным местом стойки рых-

лителя только по двум плоским поверхностям. 

Данная расчетная модель представлена для чис-

ленного моделирования этого случая зафиксиро-

ванной геометрий, изображенной на рис. 10. 

Этот случай рассматривается по причине произ-

водства коронок различными предприятиями с 

отличными друг от друга допусками на отливки, 

а также самостоятельным изготовлением самих 

стоек рыхлителей, конструкторская документа-

ция на которые получена, как и в случае с корон-

кой, с помощью прямого реверсивного инжини-

ринга. По результатам расчетов в программе 

SolidWorks Simulation 2022 были получены сле-

дующие результаты. 

По первому случаю: на рис. 11 показано при-

ложение нагрузки в виде распределенного кон-

тактного давления P по площади Sк (такое же рас-

пределение давления по площади будет рассмат-

риваться и во втором случае).   

Результаты численного моделирования 

представим в виде эпюр эквивалентных напряже-

ний, перемещений и мест с коэффициентом за-

паса прочности менее 1,3. На рис. 12 показана 

эпюра эквивалентных напряжений для первого 

случая нагружения. 
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Рис. 10 Для расчета второго случая: плоскости  

контакта посадочных поверхностей коронки  

со стойкой рыхлителя при относительном зазоре 

между ними в 3–4 мм 

 

 
Рис. 11 Схема распределения контактного давления 

 P по контактной со скальным  

грунтом поверхности  Sк 
 

 

Рис. 12. Эпюра эквивалентных напряжений  

(на консольной части коронки) при первом случае 

 ее нагружения контактным давлением P = 11,5 МПа 

Из результатов расчета видно, что сталь 

марки 27ХН2МФЛ+Сe удовлетворяет требова-

ниям эксплуатации коронки: предел текучести 

стали 241, 3 МПа, максимальные эквивалентные 

напряжения для этой стали не превышают 204,8 

МПа. В данном случае условия прочности вы-

полняется. Однако, необходимо обратить внима-

ние на место разрушения коронки, показанное на 

рис. 5 - 6. Именно в этом месте наблюдаются мак-

симальные значения эквивалентных напряжений 

(эпюра эквивалентных напряжений представлена 

на рис. 13). 

 

Рис. 13. Эпюра эквивалентных напряжений  

посадочной части коронки при первом случае ее 

нагружения контактным давлением P = 11,5 МПа 

Из рис. 13 можно сделать вывод, что макси-

мальные эквивалентные напряжения в коронке 

находятся в ее посадочной части, что в свою оче-

редь, требует беззазорного контакта с посадоч-

ным местом стойки рыхлителя. В противном слу-

чае, в этом поперечном сечении площади ко-

ронки при ее длительной эксплуатации и интен-

сивном износе будет недостаточно, чтобы выдер-

жать ее нормативное нагружение при работе в 

скальных грунтах. Таким образом, заключаем, 

что для повышения коэффициента запаса проч-

ности в данном поперечном сечении необходимо 

увеличить площадь коронки на 10 %. При этом 

вес коронки увеличится не значительно (на 4 %, 

на 1,15 кг при общем весе коронки в 26,1 кг), а 

эксплуатационная надежность возрастет на 20–

30 %. 

На рис. 14 показаны эпюры перемещений 

под действием контактного давления P = 11,5 

МПа. Максимальное перемещение зафиксиро-

вано на конце консольной части коронки и со-

ставляет 0,6533∙103 м (0,6533 мм). На посадочной 

части коронки расчетные перемещения переме-

щения представляют собой бесконечно малые 

значения и их в исследовании не анализируем. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №8 

106 

 
 

а)                                                                                б) 

Рис. 14. Эпюры перемещений точек коронки, определяемые конечными элементами (сеткой), относительно  

которой производился расчет: а) – посадочная часть коронки; б) – консольная часть коронки 
 

С помощью изображения мест, коэффици-

ент прочности в которых менее 1,3, показанных 

на рис. 15, соотносим характер преждевремен-

ного разрушения коронки (рис. 5–6). Очевидно, 

что расчетные места, в которых не обеспечива-

ется коэффициент запаса прочности равный 1,3 

совпадают с плоскостью разрушения коронки 

(граница между посадочной и консольной ча-

стями коронки). Соответственно, это доказы-

вает, что в первом случае, даже при плотной 

(беззазорной) посадке коронки на стойку в из-

делии возникают места, в которых эквивалент-

ные напряжения удовлетворяют условию проч-

ности, однако, резко снижают эксплуатацион-

ную надежность коронки по причине изна-

чально малого заложенного коэффициента 

прочности изделия и относительного износа 

контактных поверхностей во время ее исполь-

зования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              а)                                                          б) 
Рис. 15 Эпюра мест коронки, в которых не выполняется условие прочности при коэффициенте  

запаса прочности равном 1,3: а) – консольная часть коронки; б) – посадочная часть коронки  
 

Для увеличения коэффициента запаса 

прочности коронки при ее работе относительно 

расчетной схемы, показанной на рис. 9 и 11, 

необходимо увеличить поперечное сечение на 

границе между посадочной и консольной ча-

стей, как это было предложено ранее в данном 

исследовании: необходимо произвести кон-

структивное увеличение площади поперечного 

сечения коронки. 

Теперь рассмотрим второй случай (рис. 

10), когда плоскости контакта посадочных по-

верхностей коронки со стойкой рыхлителя при 

относительном зазоре между ними в 3–4 мм яв-

ляются местами передачи нагружения коронки 

контактным давлением P = 11,5 МПа (рис. 11). 

На рис. 16 показан результат расчета эквива-

лентных напряжений в изделии при давлении                          
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P = 11,5 МПа. Здесь следует отметить, что усло-

вие прочности для данного случая исследова-

ния не выполняется. Предел текучести стали 

марки 27ХН2МФЛ+Сe σт = 241,3 МПа при мак-

симальных расчетных эквивалентных напряже-

ниях равных σэкв = 272,2 МПа. Заключаем для 

второго случая, что изделия, посаженные на 

стойку рыхлителя и опирающиеся на нее 

только по двум плоскостям (как показано на 

рис.10), не смогут обеспечить эксплуатацион-

ную надежность и долговечность использова-

ния коронки, и она преждевременно сломается 

во время эксплуатации (как показали экспери-

менты – уже на стадии заглубления стойки рых-

лителя в скальный грунт наблюдались разруше-

ния коронок). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                              б) 
Рис. 16. Эпюра эквивалентных напряжений при втором случае ее нагружения контактным давлением  

P = 11,5 МПа: а) – консольная часть коронки; б) – посадочная часть коронки 
 

Исходя из результатов расчета, представ-

ленных на рис. 16, отметим, что максимально 

возможное перемещение, возникаемое в теле ко-

ронки наблюдается также, как и в первом случае 

на носу консольной части изделия и составляет 

0,7019∙103 м (0,7019 мм), что на 7,5 % больше 

предыдущего рассматриваемого случая (рис. 17). 

 
Рис. 17. Эпюры перемещений точек коронки,  

определяемые конечными элементами (сеткой),  

относительно которой производился расчет  

(второй случай) 

Определение мест, коэффициент прочности 

в которых менее 1,3, для второго случая по ана-

логии как это делалось для первого случая, пока-

занного на рис. 15, не производилось по причине 

невыполнения условия прочности в исследова-

нии для расчета второго случая нагружения ко-

ронки. Очевидно, что таких мест в объеме изде-

лия будет больше, а рассмотрение их величины 

на данном этапе не целесообразно. 

В результате проведенных численных расче-

тов и моделирования необходимо отметить, что 

плотная беззазорная посадка коронки на стойку 

обеспечивает ею правильное восприятие 

нагрузки как единого целого. При этом, большая 

площадь контакта коронки со стойкой снижает в 

целом действие рабочего контактного давления 

грунта на всю объемную форму коронки, равно-

мерно распределяя и перенося усилия на поса-

дочную часть стойки. Таким образом, снижается 

количество случаев преждевременного выхода 

из строя коронок, как основной расходной еди-

ницы для рыхлителя. Следовательно, плотная 

контактная посадка коронки на посадочную 

часть стойки рыхлителя обязательна при пере-

носе параметров на изделие с помощью ревер-

сивного инжиниринга, а также обязательна для 

обеспечения надежной эксплуатации самой 

стойки рыхлителя, установленной в шахте буль-

дозера. Такие особенности необходимо учиты-

вать на всех типоразмерах бульдозеров и коро-

нок, которые для подобных бульдозеров приме-

няются. 

Выводы. В результате исследований уста-

новлено, что плотная беззазорная посадка ко-

ронки на посадочную часть стойки рыхлителя 

обеспечивает надежную эксплуатацию и защиту 
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стойки от износа. Установлено, что условие 

прочности в момент численного моделирования 

для коронки выполняется только в том случае, 

когда посадочная часть самой коронки макси-

мально касается посадочной части стойки рых-

лителя, то есть контакт коронки со стойкой осу-

ществляется по максимальной площади сопри-

косновения – контакта.  

Получены численные расчеты напряжений и 

перемещений в коронках при различных спосо-

бах их закрепления на посадочной части стойки. 

При этом, в первом рассматриваемом случае 

наблюдается обеспечение условия прочности 

при работе коронки на скальных грунтах, во вто-

ром рассматриваемом случае наблюдается отсут-

ствие соблюдения условия прочности и показаны 

характерные места, в которых коэффициент за-

паса прочности не превышает 1,3 (30 %). По ре-

зультатам рассмотрения такого случая (числен-

ного моделирования) необходимо увеличивать 

поперечное сечение места перехода консольной 

част коронки к посадочной ее части на 10 % (на 

1,15 кг на одно изделие – 4 %). 

Определено расчетным путем, что при уве-

личении площади поперечного сечения места пе-

рехода консольной части коронки к посадочной 

ее части на 10 % эксплуатационная надежность 

возрастет на 20–30 % при работе рыхлителя на 

скальных грунтах. 

Экспериментально подтверждена адекват-

ность использования стали марки 

27ХН2МФЛ+Сe с пределом текучести  

σт = 241,3 МПа для изделий типа коронка рыхли-

теля на примере бульдозера японской фирмы 

Komatsu D-375. 
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INVESTIGATION OF THE CAUSES OF PREMATURE FAILURE  

OF THE CROWN OF THE RIPPER STRUCTURE PRODUCED 

 USING DIRECT RE-ENGINEERING TECHNOLOGIES 

Abstract. When testing imported ripper bits for bulldozer equipment, their premature failure was ob-

served. In the process of studying the loading of the crown by the contact pressure of rocky soils at P = 11.5 

MPa, it turned out that only a tight, gap-free installation of the crust on the landing part of the ripper strut 

ensures reliable operation and protection of the stand from wear and promotes its long-term operation in 

conditions of rock crushing. It has been established that the strength condition for the crown is satisfied only 

in the case when the landing part of the crown itself maximally touches the landing part of the ripper post, that 

is, the contact of the crown with the post is carried out along the maximum area of contact - contact. In this 

case, equivalent stresses are observed that are less than the yield stresses for steel, which was proposed in the 

study as wear-resistant for work on rocky soils. The study carried out numerical calculations of stresses and 

displacements in the crowns for various methods of their attachment to the landing part of the ripper strut. In 

the first case under consideration, the strength conditions are observed when the crown is working on rocky 

soils; in the second case under consideration, there is a lack of compliance with the strength conditions and 

characteristic places are shown in which the safety factor is less than 1.3 (30%). Based on the results of the 

study for this case (numerical modeling), it was decided to increase the cross-section of the transition point of 

the cantilever part of the crown to its landing part by 10%. At the same time, it was determined by calculation 

that with an increase in the cross-sectional area of the transition point of the cantilever part of the crown to 

its landing part by 10 %, operational reliability will increase by 20-30% when the ripper operates on rocky 

soils. As a result of the study, the possibility of using steel grade 27HN2МFL+Сe  for crown-type products 

was experimentally confirmed. 

Keywords: stand, crown, ripper, dozer, working pressure, displacement, equivalent stresses. 
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ТЕПЛОВИЗИОННЫЙ КОНТРОЛЬ ТОКОПРОВОДОВ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ АГРЕГАТОВ 

Аннотация. За последние 20 лет промышленное производство в России выросло почти на 80 %. 

Увеличение нагрузки, вызванное ростом мощностей предприятия, требует исполнения распредели-

тельных устройств большого сечения, чего можно достигнуть применением параллельно проложен-

ных кабельных линий или с помощью газовых токопроводов. Согласно российским правилам и нормам, 

разработанным сетевыми компаниями, контролирующими параметры работы энергетических уста-

новок, токопровод – это устройство, выполненное в виде шин или проводов с изоляторами и поддер-

живающими конструкциями для передачи и распределения электрической энергии в пределах электро-

станции, подстанции. Рассмотрено их назначение в системе электроснабжения, конструктивные 

особенности, включающие в себя проводящие, заземленные и другие вспомогательные токоведущие 

части и строительные конструкции, методы контроля и диагностики, неисправности, возникающие 

в ходе эксплуатации, описана оптимальная периодичность для выявления неисправностей токопро-

вода. В качестве исследования проведен тепловизионный контроль гибких водоохлаждаемых токо-

проводов напряжением 0,4 кВ агрегата «печь-ковш», токопроводов напряжением 10 кВ, а также эле-

газовых токопроводов напряжением 110 кВ. Представлены термограммы локальных нагревов, сде-

ланы выводы о влиянии диагностики токопровода на эффективность его работы и причинах возник-

новения перегрева конструкций. 

Ключевые слова: токопровод, тепловизионный контроль, нагрев, старение, провалы напряже-

ния. 

Введение. Комплектный экранированный 

токопровод предназначен для электрического со-

единения генератора с силовыми трансформато-

рами, а также с трансформаторами собственных 

нужд и цепей возбуждения электростанций. То-

копровода представляют собой сложную кон-

струкцию, выполненную из проводников, изоли-

рованных от заземленных частей твердыми ди-

электрическими материалами, имеющих защит-

ную оболочку, ответвительные устройства для 

защиты от магистральных шин, поддерживаю-

щие и опорные части. Данный элемент обеспечи-

вает видимый разрыв до токоведущих частей, 

что упрощает процедуру технического обслужи-

вания, осмотров и повышает безопасность элект-

роустановок. Отказ токопровода способен приве-

сти к возгоранию в ходе проведения технологи-

ческого процесса, а в элегазовых подстанциях – 

к выбросу элегаза в закрытом пространстве и воз-

можности отравления человека парами фторидов 

и оксида серы. Диагностика токопровода разра-

батывается с целью определения качественных и 

количественных характеристик, с помощью ко-

торых можно охарактеризовать их техническое 

состояние как объекта, обеспечивающего непре-

рывное функционирование производства и пере-

дачи электрической энергии. Самым распростра-

ненным методом диагностики, выявляющим не-

исправности, является тепловизионный контроль 

[1–3]. Основными неисправностями, выявляе-

мыми в ходе контроля и диагностики, являются 

дефекты контактных соединений, выравниваю-

щих обкладок, заземлений и твердой изоляции 

[4–6]. Целью данной работы, обозначается науч-

ная проблематика исследования неисправностей, 

связанная с учетом особенностей протекания 

тока внутри элементов конструкции токопровода 

как основного элемента электрических машин и 

преобразователей энергии, а научной новизной 

является фундаментализация метода тепловизи-

онного контроля как источника проведения мо-

ниторинга определения неисправностей в случае 

влияния негативных производственных факто-

ров, связанных с их возникновением, на техноло-

гический процесс, ранее не описываемой.  

Материалы и методы. Согласно требова-

ниям инструкций по эксплуатации тепловизион-

ный контроль необходимо выполнять в межсезо-

нье, как правило весной или осенью, желательно 

до восхода солнца ввиду возможности образова-

ния конденсата внутри токопровода, что может 

привести к образованию трещин внутри экрана, 

а также выявлению участков с пробитыми изоля-

торами. Возникающие при проведении осмотра 

нагревы изоляторов внутри экрана проявляются 

в виде возникающих по исследуемой поверхно-

сти токопровода температурных аномалий [7].  

Измерения желательно проводить в безветрен-
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ную погоду, скорость ветра не должна превы-

шать 4 м/с. Ориентировка тепловизора с учетом 

поверхности измерения должна проводиться при 

следующих пределах: 0–60 ⁰С – для окрашенных 

поверхностей, 0–40 ⁰С – для металлических по-

верхностей.    

Основная часть. Токопроводы напряже-

нием 0,4 кВ в зависимости от конструктивного 

исполнения делятся на пофазно-изолированные 

и гибкие водоохлаждаемые [8-11]. В данной ра-

боте мы рассмотрим второй тип. Его конструк-

ция представляет собой медный провод с расчет-

ной токовой нагрузкой 150 кА, прикрепленный к 

медным наконечникам и помещённый в резинот-

каневый напорный рукав. Для уменьшения по-

терь на нагрев плотность тока принимают рав-

ным 2,3–3 А/мм2. Благодаря данному исполне-

нию токопровода появляется возможность уста-

новки фаз как можно ближе между собой, что 

приводит к снижению индуктивного сопротивле-

ния между фазами, обеспечивается наиболее эф-

фективный способ подвода тока к электрододер-

жателю и его охлаждению, что позволяет обеспе-

чить высокую эффективность подключения ин-

дукционной или дуговой печи к шинам батарей 

конденсаторов и обеспечивают свободный ход 

при проведении плавильных мероприятий в ходе 

подъема печи в положении конденсационного 

слива металла. Водоохлаждаемые токопроводы 

выполняются в виде кабеля из меди, помещен-

ного в защитный рукав, на концах которого при-

меняется подача воды для отвода тепла, распола-

гаются специальные медные наконечники с рас-

положенными на ними штуцерами. Температура 

воды до и после проведения плавки должна со-

ставлять 40–50 ⁰С. Данный проводник использу-

ется в составе работы агрегата «печь-ковш» ин-

дукционных сталеплавильных печей [12], необ-

ходимых для обработки сталей различных марок: 

низко – и углеродистой, низколегированной, 

электротехнической, применяемой в автомо-

бильной, строительной, бытовой промышленно-

сти и в качестве производства стали для электри-

ческого транспорта. Термограмма изображена на 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Термограмма гибкого водоохлаждаемого токопровода 0,4 кВ 

 

Токопровод данного агрегата служит в со-

ставе конструкции подъема электродов, состоя-

щей из подъемных колонн с мачтовыми опорами, 

подъемных цилиндров, осуществляющих их 

подъем и опускание, дополнительно оснащен-

ными гидропанелями, напрямую подключае-

мыми к гидравлической магистрали. Цилиндры 

необходимы для поддержания электрической 

дуги в ходе плавки агрегата «печь-ковш» между 

электродами и ванной металла. Электрододержа-

тели крепятся к водоохлаждаемой горизонталь-

ной секции колонн, которая называется опорой и 

имеет полную электрическую изоляцию. Для 

контроля качества проведения плавильного про-

цесса необходимо обеспечить требуемое усилие 

затяжки болтов стяжных шпилек на данном агре-

гате, которое должно составлять 800 кН, при 

необходимости требуется заделка изоляционной 

пластины высокотемпературным силиконовым 

герметиком. Исходя из рис. 1 можно предполо-

жить о протекании тока повышенной величины в 

месте контакта, вызванного недостаточным кон-

тролем нагрузки.  

Далее рассмотрим токопровода, относящи-

еся к генераторному типу. В зависимости от типа 
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охлаждения они делятся на токопроводы с есте-

ственным и принудительным охлаждением. Они 

могут встраиваться напрямую в генераторную 

обмотку при токовых нагрузках 28-40 кА при 

максимальном уровне напряжения до 36 кВ. В 

данной статье рассмотрен первый тип, отличаю-

щийся сравнительной простотой и возможно-

стью сведения к минимуму сервисного обслужи-

вания, а также снижению уровня магнитного 

поля менее 5 %. Данное исполнение токопровода 

в случае возникновения короткого замыкания на 

одну фазу при пробое воздушного промежутка 

не сможет ухудшить изолирующую способность 

других фаз. Изоляторы имеют защиту от влаги и 

пыли. Экранирование проводящих частей гаран-

тирует безопасность для обслуживающего персо-

нала. Таким образом, междуфазное короткое за-

мыкание для турбоагрегатов становится практи-

чески невозможным.      

Токопровода напряжением 10 кВ [13, 14] 

впервые появились в 2008 году и применяются в 

качестве связующих элементов между бесщеточ-

ными турбогенераторами и силовыми трансфор-

маторами. Исполнение позволяет эксплуатиро-

вать их внутри комплектных распределительных 

устройств.  Токопровод представляет собой со-

единение из отдельных секций (блоков), изготав-

ливаемых на заводе. Их основными преимуще-

ствами являются возможность прокладки единой 

цельносвариваемой конструкцией по всей длине 

трассы, возможность контроля всех сварных 

швов, возможность легкой и быстрой замены 

изоляторов в случае ремонта, изготовление изо-

ляторов из полимера, сравнительно малая масса 

по сравнению с другими электроэнергетиче-

скими объектами, высокая степень защиты (IP 

54), а также отсутствие стальных элементов в 

конструкции. Каждая фаза элемента представ-

ляет собой шину, выполненную из меди либо 

алюминия, внешнего кожуха, служащего экра-

ном заземления, и изолятора, приклепленного к 

крышке, которая соединяется с кожухом бол-

тами. Шина закрепляется на изоляторе специаль-

ным держателем. Токопроводы по периметру 

прокладки трассы могут выполняться прямоли-

нейными, угловыми, Т-образными и Z-

образными. В зависимости от конструктивного 

исполнения в соответствии с техническим пла-

ном они могут оснащаться трансформаторами 

тока, напряжения, ограничителями перенапряже-

ния, трехполюсными заземлителями, проход-

ными изоляторами и другим электрическим обо-

рудованием.  Термограммы представлены на рис. 

2–4. Согласно [15] температура токопровода 

напряжением 10 кВ может достигать 75 °С. 

Если рассмотреть термограммы, изображен-

ные на рис. 2–4, то в результате анализа можно 

сделать заключение, что нагревы токопроводов 

возникли в месте крепления заземляющего кон-

тура с кожухом, что привело к его ускоренному 

старению. Данные токопроводы работают в со-

ставе блока генератор-трансформатор, поэтому 

на время ремонта может допускаться токовая пе-

регрузка одного-двух турбогенераторов на 15–

20% для обеспечения режима максимальной от-

дачи системы электроснабжения, что в резуль-

тате может привести к перегреву.  

 

 
 

Рис. 2. Термограмма вертикального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 1 
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Рис. 3. Термограмма вертикального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 2 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма горизонтального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 3 

 
В последнее время в электроэнергетических 

установках повсеместно применяются различ-

ные виды токопроводов, необходимых для пере-

дачи и распределения энергии между блоками, 

применяемых внутри электроустановки. Ввиду 

высокой нагрузки на электрическую сеть токо-

проводы имеют низкую возможность для осу-

ществления передачи электрической энергии на 

большие расстояния, потому что это может быть 

связано с ограничениями по термической стойко-

сти, а также с резонансными колебаниями. В ре-

зультате для осуществления нужд, связанных с 

энергетической безопасностью, большое распро-

странение получили элегазовые (газоизолиро-

ванные) токопроводы, которые представляют со-

бой алюминиевые трубы, в которых устанавли-

ваются токоведущие шины, а в качестве дугога-
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сящей среды под герметичным корпусом в за-

крытом линейном проводнике применяется эле-

газ (SF6). К преимуществам токопроводов дан-

ного исполнения можно отнести экологичность и 

безопасность для людей, пожаробезопасность, 

возможность горизонтального и вертикального 

исполнения в закрытых распределительных 

устройствах, компактность, высокую пропуск-

ную способность. Данные технологии вкупе с 

элегазовой изоляцией позволяют решить практи-

чески все проблемы, связанные с надежностью. 

Элегазовые токопроводы, как правило, при-

меняются внутри распределительных и главных 

понизительных подстанций, подстанций глубо-

кого ввода, вертикальных вводов, для передачи 

тока по трубам с помощью линий, встроенных в 

мосты или транспортные туннели. В последние 

годы появилось второе поколение данных токо-

проводов, которое характеризуется низкой себе-

стоимостью, применением смесей элегаза с азо-

том, который повышает эффективность гашения 

электрической дуги при возникновении замыка-

ния на землю, а также специальных устройств, 

необходимых для увеличения электрической 

прочности газа и его оболочки. В данной статье 

рассматриваются токопроводы, от которых полу-

чают электрическую энергию прокатные произ-

водства (горячий прокат, трансформаторная 

сталь, динамная сталь). 

На термограмме, изображенной на рис. 5, 

представлен поворотный элемент конструкции 

токопровода, рассчитанный на напряжение  

110 кВ. Данные изолирующие токопроводы, 

впервые появившиеся в 1976 г., представляют со-

бой разъединители в комплекте с системами 

шин, трансформаторами тока (4 на каждую фазу) 

и заземлителями, заключенные в металлические 

трубчатые проводники. Максимальная величина 

электрического тока, проходящего через данный 

токопровод, может составлять до 1 кА [16, 17]. 

Согласно [18] температура оболочки данного 

элемента, находящегося на высоте и недоступ-

ного прикосновению человека, составляет 80 °С.  
 

Рис. 5. Термограмма элегазового токопровода напряжением 110 кВ 
 

Ввиду того фактора, что давление в элегазе 

в пять раз выше, чем в воздухе, то пробивное 

напряжение в этом случае будет рассчитываться 

по формуле [19, 20]: 

Uпр = (Епр / p)·pS = (E/p)k pS = 8,9·10-4 pS, 

где (E/p)k – локальное повышение напряжённо-

сти электрического поля сверх номинального,  

кВ / (см·Па), k = 1,29 – показатель адиабаты, р – 

давление, Па, S – длина промежутка между элек-

тродами, см.   

В результате полученных расчетов получа-

ется, что пробивное напряжение в элегазе будет 

составлять 59 кВ/см, в то время как в воздухе оно 

составляет 20 кВ/см.  

Выводы.  
1. Тепловизионный контроль токопроводов 

показал, что дефекты, возникающие в ходе экс-
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плуатации, связаны с возникновением коммута-

ционных провалов напряжения, что и приводит к 

ускоренному старению изоляции и возникнове-

нию локальных нагревов болтов заземления 

экрана токопровода. Также это происходит в слу-

чаях эксплуатации при температуре выше 25 °С, 

поскольку внешняя оболочка токопровода, как 

правило, выполняется из алюминия, который 

рассчитан согласно ПУЭ на эксплуатацию в от-

крытых распределительных устройствах, а также 

в закрытых при выполнении условий вытяжной 

вентиляции. 

2. В отдельных случаях перегрев элементов 

может быть вызван неоднородностью электриче-

ского поля в случае разницы температур в поме-

щении, где находится токопровод, и на улице, 

что может привести к переходу газа в жидкое со-

стояние, и как следствие, пробою газовых проме-

жутков. В частности, при проведенных исследо-

ваниях элегаз совершал переход при температуре 

ниже 0 ºС. 

Тепловизионный контроль позволяет выяв-

лять неисправности, связанные с нагревом ме-

таллоконструкций в местах крепления экрана к 

токопроводу, а также своевременно сообщать об 

опасности приближения к неогражденным токо-

ведущим частям и необходимости проведения 

ремонтных мероприятий, который должен вы-

полняться высококвалифицированным персона-

лом, прошедшим обучение и подготовку в специ-

ализированных организациях и вузах с соответ-

ствующим профилем.        
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N14-48-03629 р_центр_а «Оптимизация дина-
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THERMAL CONTROL OF INDUSTRIAL UNIT CONDUCTORS 

Abstract. Over the past 20 years, production in Russia has grown almost 80 percent. Increasing the load, 

caused by the growth of the company’s capacity, it requires the execution of large-section switchgears, what 

can be achieved by using parallel cable lines or with the help of gas current lines. According to Russian rules 

and regulations, developed by network companies, controlling the operating parameters of power plants, the 

current line – this is a device maid in the form of buses or wires with insulators and supporting structures, 

designed for the transmission and distribution of electrical energy with a power plant, substation and work-

shop.  Their purpose was considered in the power supply system, design features, including conductive, 

grounded and other auxiliary live parts and building construction, control and diagnostic methods, manufac-

tion that occur during operation of the conductor, the optimal frequency for detecting busbar faults is de-

scribed. As an example study thermal imaging control was carried out of flexible water-cooled conductors by 

voltage 0,4 kV of ladle furnace unit, conductors with voltage 10 kV as well as SF6 current conductors with 

voltage 110 kV. Thermograms of local heating are presented a conclusion was drawn about the causes of 

overheating of structures; conclusions were drawn about the impact of busbar diagnostics on the efficiency of 

its operation and the reasons for the occurrence of structural elements.     

Keywords: conductor, thermal control, heat, aging, voltage dips. 
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