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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: 12.07.2024 
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СУПЕРСУЛЬФАТИРОВАННЫЕ ЦЕМЕНТЫ: ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ  

ОСОБЕННОСТЕЙ СВОЙСТВ, СЫРЬЯ, ПЕРСПЕКТИВ ПРОИЗВОДСТВА  

И ПРИМЕНЕНИЯ 

Аннотация. В настоящее время актуальными являются исследования, направленные на разра-

ботку альтернативных вяжущих, которые могут частично или полностью заменить портландце-

мент. При этом приоритетами являются минимальное воздействие на экологию (в т.ч. пыление и 

выбросы CO2), энергосбережение, рациональное природопользование за счёт утилизации техногенных 

отходов. Крайне перспективными с указанных позиций являются, cуперсульфатированные цементы 

(ССЦ), которые на 80–85 % состоят из алюмосиликатного компонента; на 10–20 % из сульфатного 

компонента и 3–5 % щелочного активатора. Традиционным для ССЦ алюмосиликатным компонен-

том является доменный гранулированный шлак (ДГШ), однако в связи со снятием требований к со-

держанию в его составе оксида алюминия (не ниже 14 %), появилась возможность его частичной или 

полной замены другими техногенными или природными алюмосиликатнымие продуктами. В качестве 

сульфатного компонента вместо природного гипсосодержащего сырья все чаще рассматривается 

техногенное (фосфогипс, десульфуризационный гипс) как в форме дигидрата, так и в форме ангид-

рита и полугидрата. Благодаря такому составу и возможности использования в качестве основных 

компонентов отходов, данный вид цемента характеризуется значительно меньшими выбросами СО2 

в окружающую среду и энергетическими затратами на производство, в сравнении с портландцемен-

том. В статье описаны особенности механизма гидратации ССЦ, предопределяющие его основные 

свойства: низкое тепловыделение, высокая стойкость в сульфатных и хлорных средах, кислотостой-

кость. Рассмотрены недостатки – длительные сроки твердения, пониженные показатели по моро-

зостойкости, высокая скорость карбонизации. Описаны способы борьбы с недостатками ССЦ и пер-

спективы дальнейших исследований.  

Ключевые слова: суперсульфатированный цемент, доменный гранулированный шлак, фосфо-

гипс, щелочной активатор, карбонизация 

Введение. Одним из признаков развития 

экономики, является рост объемов строитель-

ства, влекущий за собой увеличение потребности 

в вяжущих материалах. Наиболее востребован-

ным вяжущим остается цемент, спрос на кото-

рый с каждым годом увеличивается. Общемиро-

вое производство цемента в 2022 году достигло 

4160 млн. тонн, из них на долю России приходит 

1,46 % [1]. При этом необходимо отметить, что, 

даже по самым приближенным оценкам, при 

производстве 1 тонны цемента в окружающую 

среду выделяется порядка 0,94 тонн CO2 (при-

мерно 3,4 млн. тон в год), что составляет 5–10 % 

от общемировых выбросов СО2 в окружающую 

среду [2–4]. Кроме того, организация производ-

ства портландцемента и сам процесс отличается 

многостадийностью, пылеобразованием, высо-

ким потреблением электроэнергии и металлоём-

костью [5–7]. 

В связи с этим все более актуальным стано-

вится вопрос о разработке альтернативных вяжу-

щих, которые могут частично или полностью 

функционально заменить портландцемент, но 

при этом их производство должно обеспечивать 

существенно меньший экологический прессинг и 

значительно меньшие энергетические затраты. 

Одним из перспективных вяжущих, полностью 

соответствующих обозначенным требованиям, 

является суперсульфатированный цемент (ССЦ, 

supersulfated cement), который не содержит или 

содержит в минимальном количестве (до 5%) 

портландцементный клинкер.  

Суперсульфатированные цементы в основ-

ном состоят из тонкомолотого доменного грану-

лированного шлака (до 80–85 %), сульфатного 

компонента (10–20 %) и щелочного активатора 

(до 5 %). В качестве щелочного активатора 

можно использовать портландцементный клин-

кер или известь. Основными продуктами гидра-

тации являются эттрингит и C-S-H [8–12]. 

Первый патент на данный вид вяжущего был 

получен в 1909 году в Германии Гансом Кюлем 

(Hans Kühl), именно он впервые обнаружил воз-

можность активации молотого доменного грану-

лированного шлака сульфатами кальция [13]. Ос-

новным требованием, предъявляемым к шлакам, 
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пригодным для производства ССЦ, являлся их 

химический состав – шлаки должны были быть 

основными (т.е. с высоким содержанием 

CaO+MgO), при этом содержание оксида алюми-

ния должно было быть в пределах 14–15 % [8]. 

При таком химическом составе шлаков обеспе-

чивались высокие механические характеристики 

ССЦ. Обладая сопоставимой прочностью камня, 

по сравнению с обычным портландцементом, су-

персульфатированный отличается повышенной 

сульфатостойкостью и низкой теплотой гидрата-

ции [8, 9]. 

После Второй мировой войны, из-за не-

хватки портландцемента ССЦ получил широкое 

распространение в Германии и Великобритании, 

на него был разработан стандарт, однако после 

изменения технологии производства чугуна, ко-

торое привело к снижению содержания оксида 

алюминия ниже допустимых значений, стандарт 

на ССЦ был отменен и на смену данному виду 

цемента пришел шлакопортландцемент [8].  

В настоящее время в условиях повышенного 

внимания к экологическим аспектам и вопросам 

рационального природопользования суперсуль-

фатированные цементы вновь привлекли внима-

ние европейской научной общественности, на 

них разработан актуальный стандарт [14].  

В связи с вышесказанным, целью данной 

статьи явилось обобщение результатов научных 

исследований в области суперсульфатированных 

цементов, а именно, анализ используемых для 

его производства сырьевых компонентов, меха-

низма твердения, свойств, достоинств и недо-

статков, а также определение направлений даль-

нейших исследований в области производства и 

применения суперсульфатированных цементов. 

Методология. Литературный обзор прово-

дился путем обработки, анализа и общения дан-

ных из открытых источников, представленных в 

коллекции классических полнотекстовых журна-

лов издательства Elsevier на платформе  

ScienceDirect. 

Основная часть. 

1. Механизм твердения ССЦ. Твердение и 

набор прочности суперсульфатированного це-

мента происходит в значительной степени за 

счет целенаправленного образования эттрингита. 

После затворения суперсульфатированного це-

мента водой, на первой стадии начинает проис-

ходить растворение сульфатного и клинкерного 

(щелочного) компонентов с образованием ионов 

OH−, Ca2+, SO4
2−, а также незначительного коли-

чества Al3+, Si4+ и т. д., после чего образуется не-

большое количество геля гидросиликата кальция 

(C-S-H) и геля гидроалюмината кальция (С-А-Н): 

Ca(OH)2 + SiO2 → C-S-H (гель) 

Ca(OH)2 + Al2O3 → C-A-H (гель) 

Гель гидроалюмната кальция дополни-

тельно может реагировать с ионами SO4
2- с обра-

зованием эттрингита (AFt; C3F⋅3CS̅⋅32H): 

C-A-H (гель) + CaSO4 + H2O → AFt 

Графическое изображения процесса гидра-

тации суперсульфатированного цемента пред-

ставлено на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс гидратация суперсульфатированного цемента 
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В случае большого содержания ионов SO4
2- 

в системе, эттрингит может образоваться при 

взаимодействии сульфат ионов, алюминатной 

фаза шлака и гидроксидом кальция (СН):  

Ca (OH)2 + Al2O3 + 3CaSO4 + H2O → AFt 

Объем образовавшегося в системе эттрин-

гита будет зависит от ряда факторов – рН в поро-

вом пространстве раствора, содержания Al2O3 в 

шлаке, условий твердения (температура, влаж-

ность), типа и содержания щелочного активатора 

и др. 

Для растворения шлака необходимо со-

здать определённую щелочность среды. Опреде-

ляющим фактором, который будет оказывать 

влияние на образование эттрингита и, как след-

ствие, раннюю прочность ССЦ является pH рас-

твора. При высоком значении pH содержание 

сульфат ионов в системе будет относительно 

низким, что будет способствовать образованию 

большого количества фаз C-S-H  и C-A-H с по-

следующим образованием моносульфата алюми-

ната кальция (AFm; C3F⋅CS̅⋅12H):  

Ca (OH)2 + Al2O3+ 3CaSO4 + H2O → AFm 

При низких значениях pH разложение шлака 

будет замедленным, и, как следствие, образова-

ние эттрингита будет протекать очень медленно, 

что отрицательно скажется на прочности ССЦ. 

Значения pH, которые обеспечивают опти-

мальное протекание процессов твердения ССЦ 

лежат в пределах 10,8 до 12,5 [10] 

Еще одним определяющим фактором, 

напрямую влияющим на скорость образования и 

количество эттрингита в системе твердеющего 

ССЦ, как уже отмечалось ранее, является содер-

жание Al2O3 в шлаке. Начальная скорость раство-

рения шлака, кроме pH среды, имеет прямую за-

висимость от количества оксида алюминия в его 

составе. У ССЦ, изготовленного с использова-

нием низкоалюминатного шлака, образуется 

меньшее количество эттрингита, что отрица-

тельно сказывается на его прочности. Рекомен-

дованное минимальное значение содержания ок-

сида алюминия в шлаке должно составлять не 

менее 13 % [8–10].  

Известно множество попыток оценить 

шлаки с помощью различный модулей [9], кото-

рые определяли исходя из количества оксидов, 

входящих в состав шлака. Наиболее широко, при 

оценке степени пригодности шлака для произ-

водства суперсульфатированно цемента, исполь-

зуется соотношение суммы оксидов кальция, 

магния и алюминия к оксиду кремния:  

(CaO + MgO + Al2O3) / SiO2, которое должно быть 

не менее 1. 

Условия твердения ССЦ также оказывают 

значительное влияние на свойства получаемого 

камня. В первую очередь, это обусловлено влия-

нием температуры и влажности на стабильность 

эттрингита. В раннем возрасте эттрингит стаби-

лен при температуре равной 25 °C и влажности 

11–100 %. При повышении температуры до  

50–70 °C он становится нестабильным и, при кар-

бонизации под воздействием СО2, может перехо-

дить в моносульфат [10]. При снижении относи-

тельной влажности прочность ССЦ падает. 

Также были проведены исследования по опреде-

лению влияния типа воды (водопроводная, мор-

ская) на твердения ССЦ. Авторы [15], что на ран-

них сроках (3–7 суток) тип воды не оказывать 

влияние на прочность, негативное влияние мор-

ской воды начинает провялятся на более поздних 

сроках твердения (90 суток).  

Большое влияние на гидратацию ССЦ ока-

зывает тип и количество сульфатного компо-

нента. Низкое содержание сульфата кальция (ме-

нее 10 %) и, как следствие, сульфат ионов может 

привести к образованию моносульфата алюми-

ния, в тоже время при чрезмерном содержании – 

происходит пересыщение системы эттрингитом, 

который выпадая в осадок покрывает поверх-

ность частиц шлака. Также повышенное содер-

жание эттригита в системе может привести к рас-

трескиванию и снизить прочность конечного 

продукта. 

Новообразования суперсульфатированного 

цемента в первые часы гидратации представлены 

в основном крупными кристаллами эттрингита, 

которые обеспечивают начало схватывания и от-

вечают за раннюю прочность системы. Далее 

между зернами эттрингита на поверхности зерен 

шлака начинают формироваться волокнистые 

или пластинчатые фазы CSH. Эттрингит отве-

чает за прирост прочности системы в ранние 

сроки, в то время как CSH-фазы отвечают за 

набор прочности системы во все сроки тверде-

ния. Рост новообразований способствует посте-

пенному уплотнению системы за счет прораста-

ния AFt в CSH и заполнения им порового про-

странства [8, 10].  

Многие исследователи отмечают, что ввиду 

особенностей структурообразования, цементный 

камень из ССЦ, по сравнению с обычным порт-

ландцементным, отличается большими значени-

ями общей пористости, и, в частности, повышен-

ным содержанием гелевых пор, однако – мены-

шим содержанием капиллярных пор среднего 

размера (50–100 нм). Это предопределяет его 

меньшую проницаемость и большую стойкость в 

агрессивных средах по сравнению с обычным 

портландцементом [10].  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pore-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pore-solution
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2. Сырьевые материалы 

Алюмосиликатный компонент. Как уже 

отмечалось ранее, основным компонентом су-

персульфатированного цемента является шлак, 

его доля в смеси составляет до 85 % по массе. 

Чаще всего для производства ССЦ используется 

доменный гранулированный шлак (ДГШ) [16–

38]. При этом большое значение, как уже отмеча-

лось ранее, имеет химический состав шлака, ко-

торый оказывает большое влияние на прочност-

ные характеристики конечного продукта. Так 

ССЦ на основе шлака с высоким содержанием 

Al2O3 и CaO отличается быстрой реакционной 

способностью и более высокими показателями 

предела прочности при сжатии [8].   
В настоящее время рассматривается воз-

можность частичной или полной замены ДГШ на 

другие виды шлаков такие как фосфатный шлак 

[34], кислородно-конвертерный шлак [35], фер-

роникелевый шлак [38]. В работе [36] 5 % ДГШ 

заменяется кварцевый порошок, а в работе [37] 

рассматривается возможность замены до 20 % 

ДГШ метакаолином. И если кварцевый порошок 

выступает как инертный компонент, то матакао-

лин участвует в процессах гидратации, и при за-

мене им 5 % низкоглиноземистого шлака оказы-

вает положительное влияние на физико-механи-

ческие характеристики ССЦ. Авторы [37] отме-

чают, что оксид алюминия, входящий в состав 

оксида алюминия, вступает в реакцию с сульфа-

том кальция с образованием эттрингита, что спо-

собствует уплотнению цементной матрицы и 

увеличению прочности на сжатие с 23 до 44 МПа. 

Также в ряде работ в качестве алюмосили-

катного сырья рассматривается вулканическая 

пемза [39, 40]. 

Необходимо отметить, что ССЦ на основе 

высокоглиноземистого доменного гранулиро-

ванного шлака отличаются наибольшими показа-

телями прочности при сжатии, однако частичная 

или полная его замена на другие виды сырья, поз-

волит существенно расширить сырьевую базу 

для производства суперсульфатированного це-

мента, снизить его себестоимость, энергоемкость 

и логистические расходы. 

Помимо химического состава большое вли-

яние на свойства ССЦ оказывает дисперсность 

алюмосиликатного компонента. Рост удельной 

поверхности алюмосиликатного компонента по-

вышает его реакционную способность, что поло-

жительно отражается на прочности ССЦ как на 

ранних, так и на поздних сроках твердения [39].  

Сульфатный компонент. В основном для 

производства суперсульфатированного цемента 

сульфатный компонент используется в виде ди-

гидрата сульфат кальция, ангидрита и, реже, в 

виде полугидрата. Если изначально использова-

лось природное гипсосодержащее сырье [15–18, 

36, 37], то сейчас все больше исследований 

направлено на поиск возможности использова-

ния в качестве источника сульфата кальция гип-

сосодержащих отходов промышленности [21–

40], в частности фосфогипса [21–35] – как одного 

из самых крупнотонажных в мире. При этом рас-

сматривалось использование фосфогипса как 

форме дигидрата сульфата кальция [21–24, 28], 

так и в форме полугидрата [24, 29, 30, 35, 39] и 

ангидрита [24–27, 34].  

Так, в исследовании [24] авторы показали, 

что ССЦ, полученный с использованием термо-

обработанного фосфогипса, имеет более высокие 

физико-механические характеристики по отно-

шению к ССЦ, изготовленному с использова-

нием дигидрата. При этом температура и дли-

тельность термообработки также отражается на 

свойствах ССЦ. Наилучшие показатели прочно-

сти на ранней (3 суток – 20,3 МПа) и поздней ста-

диях (90 суток – 53,9 МПа) были достигнуты при 

использовании ФГ, термообработанного при 

температуре 600°C в течение 2 часов. Наиболее 

коротким началом (55 мин) и концом (325 мин) 

схватывания обладал ССЦ, полученный при ис-

пользовании ФГ термообработанного при темпе-

ратуре 350°C в течение 2 часов. 

В качестве положительного момента ис-

пользования полугидрата, кроме более коротких 

сроков схватывания, можно отметить ощутимо 

меньшие энергетическими затраты на его полу-

чение путем обжига в сравнении с андгидритом. 

Также отмечается, что использование фос-

фогипса способствует образованию эттрингита 

на более поздних сроках твердения, что, при его 

оптимальном содержании, обеспечивает форми-

рование более плотной структуры композита по 

отношению к ССЦ, изготовленному с использо-

ванием природного гипсового сырья [10]. Од-

нако необходимо отметить, что фосфогипс, явля-

ясь отходом производства, отличается не только 

непостоянным химическим составом, но и содер-

жит большое количество примесей, которые мо-

гут существенно влиять на процесс гидратации 

ССЦ. Так, в ряде исследований было установ-

лено, что растворимый фосфор, может налипать 

на поверхность частиц суперсульфатированного 

цемента замедляя тем самым его гидратацию 

[10].  

При обжиге фосфогипса вредные примеси 

удаляются и использование его в виде ангидрита 

и полугидрата не отражается на процессе гидра-

тации. В тоже время, использование ФГ в виде 

дигидрата будет требовать дополнительных ис-

следований по установлению влияния примесей 
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на процессы гидратации ССЦ и разработки меро-

приятий по нейтрализации негативного влияния. 

Например, в работе [25] показано, что нейтрали-

зация ФГ 4-% раствором извести, положительно 

сказывается на физико-механических характери-

стиках ССЦ, а также способствует ускорению 

начала гидратации.  

Щелочной активатор. Основным активато-

ром, который используется для производства 

ССЦ является портландцементный клинкер [16, 

17, 21–27] или товарный портландцемент [18, 19, 

32, 34–37, 39, 40]. Также известны исследования 

по применению негашеной [39, 40] и гашеной из-

вести [28, 31], а также клинкера высокобелито-

вого сульфоалюминатного цемента [20]. Кроме 

того, в качестве щелочного активатора рассмат-

ривались некоторые техногенные продукты, со-

держащие в своем составе большое количество 

CaO, такие как стальной шлак [29, 30, 40] и кар-

бидный шлам [38], а также красный шлам (твёр-

дые отходы процесса Байера, промышленного 

процесса обработки боксита для поставки оксида 

алюминия как сырья для электролиза алюминия) 

сочетании с гидроксидом кальция [31]. 

Как уже отмечалось ранее, большое значе-

ние имеет количество щелочного активатора в 

системе. В частности, его чрезмерное количество 

может привести к растрескиванию цементного 

камня за счет интенсивного образования эттрин-

гита. При использовании низкоактивных шлаков, 

для интенсификации процессов гидратации, ре-

комендуется применять более сильные актива-

торы, поскольку они повышают pH порового рас-

твора и, таким образом, способствуют его более 

активному растворению. 

На основе собранной информации о соста-

вах суперсульфатированного цемента, была 

сформирована сводная таблица 1. Анализ приве-

дённых в ней результатов позволяет сделать вы-

вод, что наиболее часто в качестве алюмосили-

катного сырья рассматривается доменный грану-

лированный шлак, в качестве сульфатного ком-

понента – фосфогипс различных модификаций, а 

в качестве щелочного активатора – портландце-

ментный клинкер. 

Таблица 1 

Вещественный состав известных суперсульфатированных цементов 

Содержание (% масс)  

и вид алюмосиликат-

ного компонента 

Содержание (% масс) 

и вид сульфатного 

компонента 

Содержание  

(% масс) и вид ще-

лочного компонента 

Содержание  

(% от массы основ-

ных компонентов)  

и вид добавки 

Источник 

79–84,5 %   

доменный  

гранулированный шлак  

15 % 

природный гипс 

0,5; 1; 3; 5 %  

портландцементный 

клинкер 

1% по массе 

нанокремнезем, 

поликабоксилатный 

суперпластифика-

тор 

[16] 

82; 84 %   

доменный г 

ранулированный шлак  

15 % 

природный гипс 

1; 3  %  

портландцементный 

клинкер 

1; 3% по массе 

Нанокремнезем, 

суперсульфатиро-

ванный нафталин 

[17] 

85 %   

доменный  

гранулированный шлак 

10 %  

ангидрит, полученный 

обжигом природного 

гипса 

5 %  

портландцемент  

– [18] 

50 %   

доменный  

гранулированный шлак 

46 %  

ангидрит, полученный 

обжигом природного 

гипса 

4 %  

портландцемент  

– [19] 

 80 %   

доменный  

гранулированный шлак 

15 % 

природный ангидрит 

5 %  

клинкер высокобе-

литного  

сульфоалюминат-

ного  

цемента 

– [20] 

80 %  

доменный  

гранулированный шлак 

15 % 

фосфогипс (дигидрат) 

5 %  

портландцементный 

клинкер 

– [21] 

82 %  

доменный  

гранулированный шлак 

15 %  

фосфогипс (дигидрат, 

нейтрализованный  

известью) 

3 %  

портландцементный 

клинкер 

– [22] 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-sulphoaluminate
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Содержание (% масс)  

и вид алюмосиликат-

ного компонента 

Содержание (% масс) 

и вид сульфатного 

компонента 

Содержание  

(% масс) и вид ще-

лочного компонента 

Содержание  

(% от массы основ-

ных компонентов)  

и вид добавки 

Источник 

80 %  

доменный  

гранулированный шлак 

15 % 

фосфогипс  

(полугидрат) 

5 %  

портландцементный 

клинкер 

– [23] 

80 %  

доменный  

гранулированный шлак 

15 %  

фосфогипс (дигидрат, 

полугидрат, ангидрит) 

5 %  

портландцементный 

клинкер 

– [24] 

81 %   

доменный  

гранулированный шлак 

15 %  

фосфогипс (ангидрит, 

нейтрализованный  

известью дигидрат) 

3 %  

портландцементный 

клинкер 

1 % 

алюминатный  

цемент 

[25] 

85 %  

доменный  

гранулированный шлак  

10 %  

фосфогипс (ангидрит) 

5 %  

портландцементный 

клинкер 

– [15] 

85 %  

доменный  

гранулированный шлак  

15 %  

фосфогипс (ангидрит) 

8 % от массы 

портландцементный 

клинкер 

– [26], [27] 

70–95 %  

доменный  

гранулированный шлак  

0–25 % 

фосфогипс  

(полугидрат) 

5; 10 %  

гашеная известь 

– [28] 

42,5–50 % 

доменный  

гранулированный шлак 

45 % 

фосфогипс  

(полугидрат) 

7,5–15 %  

стальной шлак 

5 %  

портландцементный 

– [29] 

45 % 

доменный  

гранулированный шлак 

45 % 

фосфогипс  

(полугидрат) 

10 %  

стальной шлак 

1; 3; 5; 7; 9 % 

затравки  

эттрингита 

[30] 

68,5 %  

доменный  

гранулированный 

шлака  

20 %  

десульфуризационный 

гипс   

(дигидрат) 

10 %  

красный шлам 

1,5 %  

 гидроксид кальция  

синтезированные 

методом спекания 

монокальциевые 

силикаты  

[31] 

75 %   

доменный  

гранулированный шлак  

20 %  

десульфуризационный 

гипс   

(полугидрат) 

 

5 %  

портландцемент 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1% 

глюконата натрия,  

тартрата натрия, 

цитрата натрия, 

лактата натрия 

[32] 

75 %   

доменный  

гранулированный шлак  

20 %  

десульфуризационный 

гипс 

(полугидрат) 

5 %  

портландцемент 

1; 2 % 

лактата натрия 

[33] 

75 % 

доменный  

гранулированный шлак  

15 % 

фосфогипс 

(ангидрит, полугидрат) 

10 %  

портландцемент 

замедлители  

схватывания 

0,1 % бура 

0,2 % винная  

кислота 

 

[34] 

65 % 

доменный 

 гранулированный шлак 

+ 10 % 

фосфатный шлак  

60; 70 % 

доменный  

гранулированный 

шлака  

10; 20 % 

кислородно- 

конвертерного шлака 

20 % 

десульфуризационный 

гипс   

 

0,5–3 %  

(от основной массы) 

портландцемент 

 

– [35] 
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Содержание (% масс)  

и вид алюмосиликат-

ного компонента 

Содержание (% масс) 

и вид сульфатного 

компонента 

Содержание  

(% масс) и вид ще-

лочного компонента 

Содержание  

(% от массы основ-

ных компонентов)  

и вид добавки 

Источник 

77; 78;79; 80 %   

доменный  

гранулированный шлак 

5 % кварцевый порошок  

10 %  

природный гипс 

5 %  

портландцемент  

0; 1; 2; 3 % 

нанокремнезем, 

нафталиновый  

суперплатификатор 

[36] 

60-80 % 

доменный  

гранулированный 

шлака  

0–20 % 

метакаолин 

15 %  

ангидрит, полученный 

обжигом природного 

гипса 

5 %  

портландцемент 

– [37] 

67,5; 77,5 % 

ферроникелевый шлак 

15; 25 % 

фосфогипс  

(полугидрат) 

7,5 % 

карбидный шлак 

– [38] 

70, 75  % 

вулканическая пемза 

5, 10 % 

ангидрит 

как побочный продукт 

производства  

плавиковой кислоты 

20 % 

негашеная известь 

– [39] 

20 % 

портландцемент 

65 % 

вулканическая пемза 

15 % 

ангидрит 

как побочный продукт 

производства  

плавиковой кислоты 

20 % 

негашеная известь 

 

– [40] 

 

3. Свойства  

Скорость гидратации и теплота выделе-

ния. Согласно требованиям стандарта EN 15743 

[14] начало гидратации должно составлять более 

75, 60 и 45 мин для классов прочности 32,5 Н, 

42,5 Н и 52,5 Н соответственно. Зачастую начало 

схватывания ССЦ значительно длиннее чей у 

портландцемента и согласно исследованиям со-

ставляет от 1 до 10 часов [10, 23, 15].  

Также, как и у портландцемента процесс 

гидратации суперсульфатированного цемента 

состоит из пяти периодов [10, 11]. 

I – прединдукционный – характеризуется 

растворением алюминатов и сульфатов из со-

става ССЦ в воде и ростом теплоты гидратации в 

данный период (2–3 ч);  

II – индукционный – характеризуется фор-

мированием на поверхности шлака гидратной 

пленки из новообразований, снижением раство-

римости алюминатов из-за присутствия сульфа-

тов, и, как следствие, резкого снижения тепловы-

деления (18–21 ч); 

III –  период ускоренного твердения – харак-

теризуется ростом щелочности системы и разру-

шением поверхности шлака под действием ОН-, 

в следствии чего образуется большое количество 

активных SiO2 и Al2O3 и, как следствие, ионов 

Al3+ и Si+, что в свою очередь приводит к образо-

вания геля CSH и СAН, и под действием SO4
2-  эт-

трингита (9–11 ч); 

IV – период замедления – характеризуется 

ростом продуктов гидратации и уплотнением 

структуры, при этом интенсивность гидратаци-

онного тепловыделения снижается (20–23 ч); 

V – период стабилизации – характеризуется 

дальнейшим уплотнением структуры, что пре-

пятствует проникновению воды в глубь системы 

и участию ее в процессах гидратации, и приводит 

к медленному стабильному течению процесса 

гидратации (более 12 ч). 

Особенности процесса гидратации супер-

сульфатированного цемента предопределяют бо-

лее низкое общее количество выделяющейся теп-

лоты, по сравнению с портландцементом [8, 9, 

10]. 

Для ускорения начала схватывания рядом 

исследователей рассматривалось введения в со-

став ССЦ активаторов твердения таких как за-

травки эттрингита [29], алюмосиликатный це-

мент [25], нанокремнезем [16, 36]. 

Так, в частности, авторами [30] показано, 

что введение в систему, состоящую из ДГШ  

(45 %), стального шлака (45 %) и фосфогипса в 

форме дигидрата (10 %), затравок эттрингита, 

синтезированных методом отдельных стадий за-

родышеобразования и старения, в количестве 1, 

3, 5, 7, 9 %, способствует сокращению, как 

начала, так и конца схватывания. Например, вве-

дение 7% затравки AFt сократило время оконча-

тельного схватывания с 1625 минут до 1030 ми-

нут, при этом тепловыделение за 24 часа увели-

чилось на 648 % по сравнению с эталоном, что 

свидетельствует о положительном влиянии за-

травок на процессы гидратации. Если затравки 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-release-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-release-rate
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эттрингита начинают влиять на скорость гидра-

тации на ранних стадиях, то нанокремнезем про-

является себя на более поздних сроках твердения 

[16, 36]. 

Также на скорость гидратации и тепловыде-

ление оказывает влияние удельная поверхность 

суперсульфатированного цемента. В исследова-

нии [41], было установлено, что процесс гидрата-

ции ССЦ можно ускорить путем его измельче-

ния. Увеличение удельной поверхности ССЦ с 

300 м2/кг до 500 м2/кг способствует существен-

ному сокращению времени индукционного пери-

ода и росту тепловыделения – с 75,76 Дж/г мак-

симальное до 108,70 Дж/г, что свидетельствует 

об ускорении процесса гидратации. 

Предел прочности при сжатии. Согласно 

литературным данным предел прочности при 

сжатии суперсульфатированного цементного 

камня лежит в широких пределах от 20 до 90 

МПа. При этом, в начальный период твердения, 

ССЦ по сравнению с обычным портландцемен-

том отличается более низким набором прочно-

сти, которая на 3 сутки в среднем составляет по-

рядка 5 МПа. Медленный набор прочности на 

ранних сроках (3–7 суток), в первую очередь обу-

словлен низкой реакционной способность шлака 

по сравнению с клинкерными минералами. Од-

нако к 28 суткам предел прочности ССЦ дости-

гает значений портландцемента [10]. Ранее уже 

отмечались факторы влияющие на значение 

прочности ССЦ – вид алюмосиликатного сырья, 

его химический состав и удельная поверхность 

[16, 41]; вид и количество щелочного активатора; 

условия твердения (температура и влажность) 

[18]. 

Введение в состав затравок эттрингита и 

нанокремнезема, положительно отражается не 

только на сроках схватывания, но и способствует 

росту прочности ССЦ [30, 36]. В частности, вве-

дение 1 %, 3 %, 5 %, 7 % и 9 % затравки AFt при-

вело к росту прочности ССЦ в возрасте 3 суток с 

0,6 МПа до 4,5 МПа, 7,6 МПа, 11,1 МПа, 15,7 

МПа и 18,3 МПа соответственно. За 28 суток 

прочность увеличилась с 27,0 МПа до 38,9 МПа, 

40,5 МПа, 45,1 МПа, 68,0 МПа и 68,7 МПа. Через 

90 дней прочность возросла с 47 МПа до 63 МПа, 

64 МПа, 62 МПа 88 МПа и 94 МПа соответ-

ственно [30]. Авторы [30] отмечаю, что макси-

мальный процентный прирост прочности наблю-

дается на 3 сутки и со временем постепенно сни-

жается. 

При использовании в качестве активатора 

твердения нанокремнезема в количестве 1 %, 2 % 

и 3 %, имеет место аналогичная картина: макси-

мальный прирост прочности наблюдается на пер-

вые сутки твердения и составляет 71 %, 600 % и 

949 % соответственно. В тоже время через 90 

дней прирост по сравнению с ССЦ без НК соста-

вил 35 %, 82 % и 106 % соответственно [36]. 

Стойкость в агрессивных средах. Супер-

сульфатированный цемент обладает более высо-

кими показателями сульфатостойкости по срав-

нению с портландцементом [21, 23, 26, 32]. В 

первую очередь это обусловлено тем, что про-

дукты гидратации портландцемента Ca(OH)2 и 

алюминаты вступают во взаимодействия с 

ионами (SO4
2-) агрессивной среды с образова-

нием гипса и эттрингита, расширение которых 

приводит к возникновению внутренних напряже-

ний и растрескиванию цементного камня и, как 

следствие, снижению его механических характе-

ристик. В тоже время ССЦ отличается низким со-

держанием Ca(OH)2 и высоким содержанием 

сульфатов и алюминатов, обеспечивающих кон-

тролируемое образование эттрингита, что 

предотвращает отрицательное воздействие по-

ступающих из вне сульфат ионов. Также выяв-

лено [23, 32], что суперсульфатированный це-

мент проявляет себя лучше при воздействии кис-

лотно-сульфатной агрессивной среды  

(HCl–Na2SO4).  

Так [23] установлено, что в портландце-

менте Ca(OH)2 вступает в реакцию с ионами H+ и 

SO4
2- с образованием определенного количества 

гипса, расширение которого приводит к растрес-

киванию и разрушению цементного камня. В 

тоже время, несмотря на то, что под воздей-

ствием комбинированной агрессивной среды в 

ССЦ эттрингит разлагается, а CSH декальцини-

руется с образованием гипса, вызывая отслоение 

и повреждение, распределение пор по размерам 

у ССЦ оказывается более благоприятным, чем у 

портландцемента, и обеспечивает лучшую стой-

кость в условиях кислотно-сульфатной коррозии. 

В тоже время суперсульфатированный це-

мент по сравнению с портландцементом отлича-

ются более низкой стойкостью к воздействию 

сульфатов магния [26]. В первую очередь это 

связано со снижением pH среды под воздей-

ствием Mg(OH)2, что приводит к уменьшению 

образования эттрингита и стимулированию де-

кальцинации CSH с высвобождением Ca(OH)2. В 

ходе этого процесса происходит полное замеще-

ния ионов Ca+ ионами Mg+ с образованием фаз 

M-S-H, которые отличаются низкими значени-

ями механической прочности. При этом в цемен-

тирующей матрице наблюдается увеличение ко-

личества гипса и брусита (MgSO4·nH2O), вызы-

вающих кольматацию пор и замедляющих даль-

нейшую деструкцию. В системе ССЦ коррозион-

ные процессы процессы протекают более ак-

тивно из-за низкого содержания портландита, 

что снижает образование брусита, выполняю-
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щего роль кольматанта, замедляющего проник-

новение ионов магния запускающих процесс де-

кальцинации CSH. При этом авторы [26] отме-

чают, что увеличение содержания активаторов 

твердения делает ССЦ ещё более восприимчи-

выми к данному виду коррозии. 

Суперсульфатированные цементы, по срав-

нению с портландцементом, также имеют более 

высокие показатели стойкости к проникновению 

ионов хлора [27].  Это обусловлено тем, что мат-

рица ССЦ состоящая в основном из ДГШ, отли-

чающегося более низкой электропроводимостью 

по сравнению с портландцементных клинкером, 

предопределяет низкую степень проникновения 

хлорид-ионов. Авторы [27] отмечают, что глу-

бина проникновения хлорной агрессивной среды 

на 90 % ниже чем у обычного портландцемента.  

Морозостойкость. Суперсульфатирован-

ные цементы отличаются более низкими значе-

ниями по морозостойкости по сравнению с обыч-

ным портландцементом. Ряд исследователей 

придерживается мнения, что, в первую очередь, 

это связано с его восприимчивостью к карбони-

зации и образования CaCO3 в виде нестабильного 

арагонита во время циклов попеременного замо-

раживания оттаивания. Также высказывается 

предположение, что кристаллические фазы 

камня на основе ССЦ значительно различаются 

по коэффициенту расширения/сжатия при изме-

нении температуры, что может привести к несо-

ответствию объемов кристаллической и гелевой 

фаз при замораживании и оттаивании. Повысить 

морозостойкость ССЦ можно за счет уплотнения 

его структуры – уменьшения предельного раз-

мера пор и увеличения содержания микропор 

(<20 нм) [17, 33].  

В работе [33, 34] установили возможность 

повышения плотности и, как следствие, морозо-

стойкости суперсульфатированных цементов за 

счет введения в их состав слабых солей (лактат 

натрия (60 % раствор), глюконат натрия, тартрат 

натрия и цитрат натрия). Принцип действия сла-

бых солей базируется на динамическом регули-

ровании pH порового пространства суперсульфа-

тированного цемента – высокое значение рН на 

ранней стадии гидратации обеспечивает быстрое 

растворение шлака и гипса, однако, для дальнего 

устойчивого роста AFt по ходу реакции рН дол-

жен снижаться до определенного значения. Ав-

торы [34] отмечают, что введение в состав ССЦ 

слабых солей, обеспечивает регулирование pH 

порового пространства, с образованием боль-

шего количества продуктов гидратации, что 

предопределяет снижение пористости системы и, 

как следствие, способствует повышению его  мо-

розостойкости. 

В работе [17] показано, что введение в со-

став ССЦ нанокремнезема также способствует 

повышению его морозостойкости. За счет умень-

шения соотношения капиллярных пор и пор воз-

духоволечения, обеспечивается формирование 

более оптимальной пористости системы, что 

обеспечивает снижение внутренних напряжений 

в ходе попеременного замораживания оттаива-

ния. 

Карбониазция. Одним из основных недо-

статков суперсульфатированного цемента явля-

ется его склонности к быстрой карбонизации [22, 

26, 31, 33]. Как указывалось ранее, щелочной 

компонент, входящий в состав ССЦ, способ-

ствует растворению шлака, увеличивая концен-

трацию ионов Ca2+, Al3+и SiO4
2- , а гипс связывает 

ионы SiO4
2- и Ca2+ в результате чего образуется 

эттрингит и CSH. Однако расход щелочи на ак-

тивацию шлака, снижает щелочность порового 

пространства камня, делая его более восприим-

чивым к карбонизации [33]. Из-за низкого содер-

жания в ССЦ портландита pH гидратной системы 

находится в пределах 11,5–12,0 [9]. При таком 

значении pH продукты гидратации гель CSH и 

эттрингит реагируют непосредственно с CO2. 

Для гелей CSH карбонизация представляет собой 

постепенный процесс декальцинации: 

CaOx · SiO2·(H2O)y + xCO2  → xCaCO3 + SiO2·(H2O)y + z H2O 

3CaO · Al2O3·3CaSO4·32H2O + 3CO2  → 3CaCO3 + 3(CaSO4·32H2O) + Al2O3·xH2O +(26 – x) H2O 

В итоге скорость процесса карбонизации 

ССЦ оказывается значительно выше чем у порт-

ландцемента. При карбонизации портландце-

мента наблюдается прирост прочности, в то 

время как у суперсульфатированного – сниже-

ние. Это обусловлено тем, что карбонизация про-

дуктов гидратации ССЦ приводит к ухудшению 

его микроструктуры за счет уменьшения моль-

ного объема твердого вещества и роста общей 

пористости системы [19]. 

В настоящее время существует два основ-

ных пути защиты суперсульфатированных це-

ментов от карбонизации. Первый заключается в 

защите поверхности от внешнего воздействия 

путем нанесения различных покрытий; второй 

предполагает использование различных мине-

ральных и химических добавок [16, 17, 32, 33, 

36], которые оказывают положительное влияние 

на макроструктуру ССЦ снижая его проницае-

мость. 
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Выбросы CO2. Как известно, источником 

CO2 при производстве портландцемента  явля-

ются сырьевые компоненты портландцемент-

ного клинкера (CaCO3, MgCO3 [10, 42–44]), а 

также топливо, затрачиваемое на процесс обжига 

и генерацию электроэнергии, используемой для 

помола сырья и конечного продукта, и другие 

технологические нужды.  

В работе [10] приведен расчет, в котором 

сравниваются выбросы CO2 при производстве 

портландцемента и суперсульфатированного це-

мента. Так авторы [10] отмечают, что общие вы-

бросы  углекислого на одну тонну портландце-

мента клинкера (PПЦ) составляют ≈765,2 кг и рас-

считывают исходя из суммы выбросов, образую-

щихся при производстве клинкера (PК) и при его 

помоле (PП)  (1):

PПЦ = 95%·PК + PП =  0,95⋅(533,13 + 11,15 + 0,08 + 202,3 +35,06) +21,811 = 

= 782,49 + 21,811 =765,1765  кг CO2/т 

Таблица 2 

Выбросы СО2 на 1 т портланцементного клинкера 

Источник Количество CO2 кг/на тонну цемента 

Сырье 

Разложения карбонатных минералов 533,13 

Сжигание органического углерода 11,15 

Разложения цементной пыли  0,08 

Топливо/энергия 

Электроэнергия на обжиг  35,06 

Сжигание угля при обжиге 202,3 

Электроэнергия на помол портландцементного клинкера 21,811 
 

При этом выбросы СО2  при производстве 

ССЦ будут представлять из себя сумму выбро-

сов, образующихся в ходе производства порт-

ландцемента, с учетом его 5 % содержания  в со-

ставе ССЦ и выбросов, образующихся при по-

моле ДГШ (РДГШ), которая с учетом  его содержа-

ния в смеси 80 % составляет 28 кг CO2/т : 

PПЦ = 5% · (PК + PП) + РДГШ = 0,05·(782,49 + 21,811) +28 = 68,215 кг CO2/т 
 

Необходимо отметить, что выбросы CO2 при 

помоле 15% гипса не учитываются, что обуслов-

лено его меньшей твердостью, и значительно бо-

лее быстрым помолом в сравнении с портландце-

ментным клинкером. Даже с учётом такого упро-

щения, из расчета видно, что выбросы углекис-

лого газа при производстве суперсульфатирован-

ного цемента на 91 % ниже чем при производстве 

портландцемента. В совокупности с возможно-

стью использования для производства ССЦ отхо-

дов, это делает данный вид цемента более пред-

почтительным с точки зрения экологии, рацио-

нального природопользования и энергосбереже-

ния, в соответствии с Приоритетными направле-

ниями развития науки, технологий и техники в 

Российской Федерации. 

Выводы 

1. Суперсульфатированный цемент благо-

даря тому, что он в значительной степени изго-

тавливается из распространённых крупнотон-

нажных техногенных отходов (шлак, фосфогипс 

и т.д.) соответствует технологическим приорите-

там РФ и имеет перспективы внедрения в прак-

тику строительства, что делает разработки в об-

ласти ССЦ крайне актуальными. 

2. Если ранее к шлаку для его производства 

ССЦ предъявлялись требования по  достаточно 

высокому минимальному содержанию оксида 

алюминия, то современные исследования под-

тверждают возможность получения ССЦ с высо-

кими механическими характеристиками из 

шлака с содержанием оксида алюминия менее  

10 %. Кроме того, доменный гранулированный 

шлак может быть частично или полностью заме-

нён другими видами алюмосиликатного сырья, 

что обеспечивает существенное расширение сы-

рьевой базы суперсульфатированного цемента и 

актуализирует перспективу дальнейших иссле-

дований, направленных на поиск новых нетради-

ционных видов алюмосиликатного сырья при-

родного и техногенного генезиса. 

3. Большой практический интерес представ-

ляет перспективность использования гипсосо-

держащих отходов, в частности фосфогипса как 

наиболее крупнотонажного, в качестве сульфат-

ного компонента для производства ССЦ. При 

этом, в отличии от природного гипсового сырья, 

фосфогипс отличается достаточно высокой изна-

чальной дисперстностью, что позволяет снизить 

или исключить из общего баланса затраты на его 
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помол. Рядом исследований подтверждается, что 

использование фосфогипса позволяет получить 

физико-механические характеристики конечного 

продукта лучше, чем при использовании природ-

ного гипсосодержащего сырья. Однако, много-

численные исследования фосфогипса показали, 

что особенности организации технологического 

процесса получения ортофосфорной кислоты, 

побочным продуктом производства которого яв-

ляется ФГ, оказывают существенное значение на 

его текстурно-морфологические характеристики, 

химический состав и pH, варьирующийся в ши-

роких пределах от 3,5 до 12. В случае использо-

вания ФГ в качестве компонента ССЦ, данные 

факторы могут оказывать влияние на pH поро-

вого пространства, процессы гидратации и, как 

следствие, механические характеристики затвер-

девшего камня. Также необходимо отметить, что 

ангидрит полученный из фосфогипса, в зависи-

мости от источника отхода, может обладать или 

не обладать способностью к самостоятельному 

твердению, что также может оказывать влияние 

на процессы структурообразования суперсуль-

фатированного цемента, его прочность и стой-

кость в агрессивных средах. Изучение влияния 

фосфогипсов, взятых из различных источников, 

на свойства ССЦ, имеет большое практическое 

значение как с позиции выявления критических 

факторов, оказывающих это воздействие, так и с 

позиции оптимизации рецептурно-технологиче-

ских параметров с учетом данных факторов. 

4. К основным достоинствам бетонов на су-

персульфатированных цементах можно отнести 

его высокую стойкость в условиях сульфатной 

(кроме сульфата магния) и хлоридной коррозии 

и низкую теплоту гидратации, что делает воз-

можным использование таких бетонов в массив-

ных морских, гидротехнических и очистных со-

оружениях. Также ССЦ, в сравнении с портланд-

цементом, отличается меньшими (на 91 %) вы-

бросами СО2 при его производстве. Все это, в со-

вокупности с возможностью использования в ка-

честве сырья отходов, делает данный вид це-

мента более предпочтительным с точки зрения 

экологии, рационального природопользования и 

энергосбережения. 

5. Основными недостатками суперсульфати-

рованных цементов и бетонов на их основе явля-

ется пониженная морозостойкость и высокая 

склонность к карбонизации. Основным принци-

пами борьбы с этими недостатками является сни-

жение проницаемости ССЦ путем повышения 

его плотности, за счет использования различных 

технологических приемов и введения различных 

видов химических добавок, способствующих по-

вышению плотности системы. Так как в данном 

направлении было исследовано ограниченное 

количество модификаторов (нанокремнезем, 

лактат натрия, глюконат натрия, тартрат натрия 

и цитрат натрия), актуальным является расшире-

ние номенклатуры данного вида добавок. 

Источник финансирования. Статья под-

готовлена в рамках выполнения государствен-

ного задания на создание в 2021 году новых лабо-

раторий, в том числе под руководством моло-

дых перспективных исследователей националь-

ного проекта «Наука и университеты», по науч-

ной теме Разработка и развитие научно-техно-

логических основ создания комплексной техноло-

гии переработки гипсосодержащих отходов раз-

личных промышленных предприятий и поиск но-

вых способов применения продуктов перера-

ботки (FZWG-2024-0001), при административ-

ной поддержке Научно-образовательного цен-

тра мирового уровня «Инновационные решения в 

АПК» (г. Белгород). 
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SUPERSULFATED CEMENTS: A REVIEW ANALYSIS OF THE FEATURES  

OF PROPERTIES, RAW MATERIALS, PRODUCTION  

AND APPLICATION PROSPECTS 

Abstract. Currently, research aimed at developing alternative binders that can partially or completely 

replace Portland cement is relevant. At the same time, the priorities are minimal impact on the environment 

(including dust and CO2 emissions), energy saving, and rational use of natural resources through the disposal 

of man-made waste. Extremely promising from these positions are supersulfated cements (SSC), which consist 

of 80–85 % of the aluminosilicate component; 10–20 % from the sulfate component and 3–5 % alkaline acti-

vator. The traditional aluminosilicate component for SSC is granulated blast furnace slag (BFS), however, 

due to the removal of requirements for the content of aluminum oxide in its composition (not lower than 14 

%), it has become possible to partially or completely replace it with other technogenic or natural aluminosil-

icate products. Instead of natural gypsum-containing raw materials, technogenic ones (phosphogypsum, desul-

furization gypsum) are increasingly being considered as a sulfate component, both in the form of dihydrate 

and in the form of anhydrite and hemihydrate. Due to this composition and the possibility of using waste as 

the main components, this type of cement is characterized by significantly lower CO2 emissions into the envi-

ronment and energy costs for production compared to Portland cement. The article describes the features of 

the hydration mechanism of SSC, which determine its main properties: low heat generation, high resistance 

in sulfate and chlorine environments, acid resistance. Disadvantages are considered - long hardening times, 

reduced frost resistance, high carbonization rates. Ways to combat the shortcomings of SSC and prospects for 

further research are described. 

Keywords: supersulfated cement, granulated blast furnace slag, phosphogypsum, alkaline activator, car-

bonization 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОБАВКИ ПЕРЛИТА КАК ЭЛЕМЕНТА ВНУТРЕННЕГО УХОДА 

В СИСТЕМЕ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Аннотация. На современном этапе развития материаловедения существует большое количе-

ство способов снижения усадочных деформаций в системах цементных композитов. Однако далеко 

не каждый из этих способов можно отнести к категории надежных, способных в любых условиях 

обеспечить эффект безусадочности. Особенно актуальной данная проблема становится, когда речь 

идет о бетонах и растворах, которые предназначены для производства работ в сложных условиях, 

например, ремонтные составы.  

Проанализированы основные способы ухода за свежеотформованным бетоном, обосновано вве-

дение перлитового песка в качестве агента внутреннего ухода для снижения усадки при изготовлении 

ремонтных растворов. Описана методика измерения усадки при помощи измерительного комплекса 

ТЕРЕМ 4.0. 

Рассмотрено влияние замещения части мелкого заполнителя (кварцевого песка) легким заполни-

телем (перлитовым песком). Получены графики зависимостей величины усадки при разном содержа-

нии перлитового песка и в условиях низкой и повышенной влажности окружающей среды. Установ-

лено, что введение в состав цементно-песчаного раствора перлита мелкой фракции, как замену части 

песка, в количестве не более 5 % по объему является эффективным способом снижения усадочных 

деформаций в сухих условиях твердения (φ ≤ 40 %). 

Ключевые слова: цементный камень, легкий заполнитель, перлит, внутренний уход, усадочные 

деформации.  

Введение. Возникновение дефектов в строи-

тельных конструкциях может быть связано со 

множеством причин: ошибки при проектирова-

нии, нарушение правил производства работ, не-

соблюдение условий эксплуатации зданий и со-

оружений, ошибки при проведении реконструк-

ций и пр. В случаях разрушения конструкций, 

вызванных преждевременным износом, стано-

вятся актуальны вопросы ремонта строительных 

объектов для продления сроков их эксплуатации. 

Проведение ремонтных работ, как правило, 

осуществляется в гораздо более сложных усло-

виях, чем возведение монолитных конструкций 

на строительной площадке или производство бе-

тонных композитов в заводских условиях. 

Наряду с обеспечением таких характеристик как 

хорошая удобоукладываемость при низком во-

доцементном отношении, высокая адгезия к ос-

нованию и быстрый набор прочности крайне 

важно достичь показателя низкой усадки. В рам-

ках настоящего исследования рассматриваются 

вопросы снижения усадочных деформаций бето-

нов, предназначенных для проведения ремонт-

ных работ. 
Возникновение усадки, которая приводит к 

уменьшению объема цементного камня, является 

одной из основных причин трещинообразования в 

бетонных конструкциях [1]. Величина усадки све-

жеуложенного и твердеющего бетона связана с 

различными факторами: 

● изменением распределения, перемеще-

нием и испарением влаги – влажностная усадка 

● уменьшением объема продуктов реакции 

гидратации по сравнению с объемом исходных 

материалов – контракционная усадка [2]; 

● карбонизацией гидроксида кальция, раз-

вивающейся с поверхности бетона вглубь – кар-

бонизационная усадка [1].  

Контракционная усадка развивается в пе-

риод твердения цементного камня и в большей 

степени способствует изменениям в поровой 

структуре материала. Влажностная и карбониза-

ционная усадки происходят уже в затвердевшем 

бетоне [2]. Обычно около 70 % общей усадки 

происходит в возрасте до семи дней, оставшиеся 

30 % – к моменту достижения года.  

На данный момент существует большое ко-

личество исследований, направленных на поиски 

способов компенсации и предотвращения уса-

дочных деформаций [3–6].  

Основные методы снижения усадки: 

1. Применение расширяющих добавок суль-

фоалюминатного типа. Расширение бетона в данном 

случае происходит за счет образования гидросуль-

фоалюмината кальция высокосульфатной формы (эт-

трингит), который возникает в процессе гидратации 

алюминатов кальция в присутствии сульфат-ионов. 

При этом важно подчеркнуть, что стабильный рост 

кристаллов эттрингита в ранний период твердения 

бетона возможен только в условиях надлежащего 
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влажностного ухода [7]. Нарушение технологии мо-

жет привести к отсутствию эффекта расширения, а в 

некоторых случаях создаст условия для отложенного 

формирования эттрингита [8] и развитию коррозии 

III вида, что станет причиной трещинообразования. 

2. Введение высокомодульных волокон 

фибры позволяет улучшить параметры струк-

туры, увеличить прочность бетона даже при не-

благоприятных условиях твердения. Необходимо 

отметить, что данный способ направлен именно 

на сдерживание возникающих в затвердевших 

бетонах и растворах напряжений, а не на устра-

нение причин их появления.  

3. Снижение расхода портландцемента так 

же позитивно сказывается на снижении усадоч-

ных деформаций, т.к. в бетоне изменяется соот-

ношение «цементный камень-заполнитель», со-

ответственно снижается доля цементного камня 

в общем объеме бетона. 

4. Обеспечение надлежащего ухода за бето-

ном, который позволит в значительной степени 

снизить влажностную усадку, а в некоторых слу-

чаях и вовсе её исключить. 

Особый интерес при проектировании ремонт-

ного состава представляет именно способ обеспе-

чения надлежащего ухода, как один из наиболее 

эффективных с точки зрения предотвращения воз-

никновения напряжений, вызванных миграцией 

влаги из твердеющего раствора. 

Большинство из традиционных приемов ба-

зируется на внешних методах ухода, которые 

подразделяются на водные и безводные (рис. 1). 

Производство ремонтных работ часто сопро-

вождается перепадами температуры и влажности 

окружающей среды, а осуществление надлежа-

щего внешнего ухода не только не всегда эконо-

мически нецелесообразно, но и, порой, техниче-

ски невозможно. Концепция внутреннего ухода 

значительно отличается от концепции внешнего 

ухода [10]. Внутренний уход может осуществ-

ляться путем введения компонентов, выступаю-

щих в роли дополнительных резервуаров с вла-

гой, которая в процессе формирования гидрат-

ных образований будет вытягиваться под воздей-

ствием капиллярных сил в более мелкие поры це-

ментного камня. Принципиальная разница между 

концепциями внутреннего и внешнего ухода 

представлена на рис. 2. В качестве агентов внут-

реннего ухода могут выступать, например, водо-

насыщенные легкие заполнители или супераб-

сорбенты [11].  

При безводном уходе применяются различ-

ные приемы, которые способствуют предотвра-

щению испарения влаги из толщи бетона: 

● Синтетические покрытия применяются 

для укрытия поверхности конструкции пароне-

проницаемым материалом. 

● В качестве мембран используются эмульсии, 

которые наносятся на бетон методом распыления и 

после застывания образуют защитный слой [12].  

● Водорастворимые химические соедине-

ния, имеющие гидроксильные и эфирные функ-

циональные группы, способствуют улучшению 

удержания влаги в бетоне и активизации процес-

сов гидратации. Образующиеся водородные 

связи между этими группами помогают снизить 

паропроницаемость и уменьшить испарение 

воды [10]. 
 

 

Рис. 1. Классификация методов ухода за бетоном от международного комитета RILEM [9]
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Рис. 2. Механизм распространения влаги при внешнем и внутреннем уходе [13] 

Современные зарубежные исследования 

рассматривают использование концепции внут-

реннего ухода как эффективный способ борьбы c 

возникновением аутогенной усадки. Под данным 

термином понимают «уменьшение макроскопи-

ческого объема бетона, вызванное контракцион-

ной усадкой и самовысушиванием вследствие не-

прерывной гидратации цементного теста в среде 

с постоянной температурой и влажностью» [14]. 

Считается, что аутогенная усадка развивается в 

высокопрочных цементных бетонах с низким во-

доцементым отношением (менее 0,4). Благодаря 

более плотной структуре таких композитов и от-

сутствию большого количества капиллярных пор 

влагообмен с окружающей средой не столь зна-

чительно влияет на процессы развития усадки. 

Малое количество воды в системе и повышенный 

расход цемента приводят к тому, что межпоровое 

пространство цементного камня буквально обез-

воживается (самовысушивается) в процессе гид-

ратации. Это вызывает формирование тонкой по-

ристости и появление менисков, которые оказы-

вают высокие сжимающие напряжения на стенки 

пор, что приводит к появлению трещин. Не-

смотря на важность тепловлажностного ухода за 

свежеуложенным бетоном, внешний уход не спо-

собствует снижению аутогенной усадки. Более 

эффективным способом снижения усадочных де-

формаций в данном случае считается примене-

ние методов внутреннего ухода. 

Данные методы могут быть также эффек-

тивны при условиях, когда реализация внешнего 

ухода затруднена или невозможна из-за крайне 

сжатых сроков проведения работ, например, при 

осуществлении противоаварийных мероприятий. 

Цель данного исследования состоит в оценке 

степени влияния замещения мелкого заполни-

теля вспученным перлитом в разных дозировках 

на величину усадки при различной влажности 

среды твердения бетонных образцов. 

Материалы и методы. В качестве агента 

внутреннего ухода для максимально равномер-

ного распределения этого компонента по всему 

объему композита было принято решение ис-

пользовать мелкодисперсный легкий заполни-

тель – вспученный перлитовый песок марки М-

75. Так как вспученный перлит вводился в состав 

мелкозернистого бетона (т.е. крупность зерен за-

полнителя – не более 5 мм), применялся перлито-

вый песок группы ВПС (классификация в соот-

ветствии с ГОСТ 10832-2009). 

Вспученный перлит – пористый материл, 

получаемый термической обработкой дробле-

ных вулканических водосодержащих пород. В 

строительстве данный материал применяется, 

как правило, для изготовления сборных желе-

зобетонных конструкций, теплоизоляционных 

легких бетонов и штукатурных растворов, пер-

литобетонного утеплителя и пр. [15, 16]. Вспу-

ченный перлит характеризуется высоким коэф-

фициентом водопоглощения за счет своей вы-

сокоразвитой пористой структуры и большой 

открытой поверхности [17], поэтому в данном 
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случае его применение требует дополнитель-

ной обработки гидрофобизаторами. В рамках 

текущего эксперимента высокое водопоглоще-

ние перлитовых зерен, которое возрастает с 

уменьшением крупности гранул и объемного 

насыпного веса, играет положительную роль. 

Для вспученного перлита характерна высокая 

скорость водопоглощения: за первые 15 минут 

нахождения в водной среде перлит способен 

поглотить 80–90 % от общего объема воды, ко-

торое он может поглотить [18]. 

В соответствии с гипотезой, в процессе пе-

ремешивания сухие мелкодисперсные зерна пер-

литового песка впитают часть воды затворения, и 

за счет этого будет сформирован более прочный 

контактный слой на поверхности раздела фаз 

«цементный камень – пористый заполнитель» 

[19]. В дальнейшем, уже в процессе твердения, 

более мелкие поры цементного камня будут вы-

тягивать поглощенную ранее влагу из более 

крупных пор заполнителя, компенсируя таким 

образом в теле бетона ту воду, что будет испа-

ряться в условиях невысокой влажности окружа-

ющей среды.  

Обзоры исследований применения вспучен-

ного перлита при производстве бетона позволяют 

выделить следующие преимущества данного мате-

риала: повышается подвижность бетонной смеси, 

снижаются плотность, аутогенная и влажностная 

усадки, повышается устойчивость к растворам 

Na2SO4, снижается теплопроводность, повышается 

огнестойкость и звукоизоляционные свойства [20]. 

К недостаткам вспученного перлита можно отне-

сти: снижение прочности при сжатии, повышение 

водопоглощения и пористости композитов, а также 

снижение устойчивости к растворам HCl. Мелкие 

частицы перлита обладают высокой реакционной 

способностью при взаимодействии с цементом в 

щелочной среде и могут быть использованы в каче-

стве добавки для улучшения свойств бетона, в част-

ности наблюдается повышение коэффициента тре-

щиностойкости [21]. 

В ходе эксперимента были изготовлены 

образцы-балочки из цементно-песчаного рас-

твора (1:2) размерами 4×4×16 см. Перлитовый 

песок добавлялся путем замещения части квар-

цевого песка в дозировках 5-20 % по объему с 

шагом 5 %. Также был изготовлен контрольный 

состав без добавления перлита. Водоцементное 

отношение В/Ц = 0,45 сохранялось неизмен-

ным во всех 5 составах. В табл. 1 представлены 

результаты проведения испытаний на расплыв 

кольца цементно-песчаных растворов. Как 

видно из представленных данных, при увеличе-

нии доли перлита в составе снижение удобо-

укладываемости растворной смеси не наблюда-

лось, несмотря на высокую сорбционную спо-

собность перлитовых зерен. Можно предполо-

жить, что из-за значительной разницы в плот-

ности (ρпесок = 1650 кг/м3, ρперлит = 44 кг/м3) ко-

личество воды затворения, которое идет на 

смачивание поверхности кратно большего ко-

личества зерен песка, примерно равно количе-

ству воды, которое идет на смачивание поверх-

ности зерен перлита, а также поглощается им в 

процессе перемешивания смеси. 

Стандартные методы измерения усадки пред-

полагают изготовление и хранение образцов по 

ГОСТ 10180-2012, при этом «все образцы одной 

серии должны храниться вплоть до начала испы-

таний в одинаковых, как правило, нормальных 

температурно-влажностных условиях, исключаю-

щих возможность испарения влаги из бетона» (п. 

4.2.6 ГОСТ 24544-2020). Таким образом, измере-

ние усадки осуществляется уже после достижения 

образцами проектной прочности, а сами испыта-

ния должны проводиться при температуре 

(20 ± 2) °С и относительной влажности воздуха 

(60 ± 5) %. Измерение деформаций при таких 

условиях не дает представления о величине пол-

ной усадки: из расчета исключается объем кон-

тракционной и частично влажностной усадки. Бо-

лее того, в реальных условиях эксплуатации будут 

наблюдаться более значительные деформации по 

сравнению с лабораторными испытаниями. 

По этой причине для проведения измерений 

усадочных деформаций датчики линейных пере-

мещений помещались в свежеотформованную 

смесь, позволяя фиксировать изменения объема  

непосредственно в процессе твердения образцов 

(рис. 3, а). Далее формы хранились в течение 14 

суток в условиях с разной влажностью среды.  

(рис. 3, б).

 

Таблица 1 

Расплыв кольца цементно-песчаных растворов 

Характеристика КО 

Состав  

с добавлением 

5 % перлита 

Состав 

 с добавлением 

10 % перлита 

Состав  

с добавлением 

15 % перлита 

Состав  

с добавлением 

20 % перлита 

Расплыв кольца, мм 133 135 132 134 135 
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Рис. 3. Оборудование для проведения испытаний: 

а – установленные в образцы датчики линейных 

 перемещений прибора ТЕРЕМ 4.0; б – климатическая 

испытательная камера Тепло-Влага М 0/100-80 кВт 
 

Результаты и обсуждение. На рис. 4 пред-

ставлены графики, показывающие развитие уса-

дочных деформаций контрольного состава и со-

ставов с замещением части песка перлитом в 

условиях пониженной влажности среды. 

Как видно из всех четырех графиков, выдер-

живание образцов в среде с низкой влажностью 

приводит к резкому увеличению усадки в первые 

3–4 часа после укладки бетонной смеси. Наибо-

лее положительная динамика в сравнении с кон-

трольными образцами наблюдается у состава с 

наименьшей долей перлита (рис. 4, а). У второго 

состава в первые сутки твердения также можно 

увидеть довольно незначительное развитие де-

формаций, однако уже на вторые сутки наблюда-

ется увеличение данного параметра. К концу ис-

пытания величина усадки данного состава прак-

тически совпадает с результатами, полученными 

на контрольном составе (рис. 4, б). Дальнейшее 

увеличение концентрации перлита не приводит к 

снижению усадочных деформаций. Вероятно, 

это связано с тем, что при замене песка более 10 

% происходит значительное увеличение доли це-

мента в единице объема, из-за чего возникает 

плавающая бесконтактная структура, характер-

ная для «жирных» растворов. Следовательно, это 

приводит к повышению усадки при низкой влаж-

ности окружающей среды, которую влияние 

внутренних агентов не в состоянии компенсиро-

вать. 

На рис. 5 представлены графики, показыва-

ющие развитие усадочных деформаций кон-

трольного состава и составов с замещением части 

песка перлитом в условиях более высокой влаж-

ности среды. 

Из графиков видно, насколько чувствительны 

образцы к резким изменениям влажности даже в 

пределах 10 %: значительные скачки как в сторону 

увеличения влажности, так и в сторону уменьше-

ния проявляются в изменении угла наклона гра-

фика усадки. Наилучшими показателями обладает 

состав с концентрацией перлита в количестве 20 % 

(рис. 5, г), который выдерживался при влажности 

не менее 65 %. Наибольшая усадка наблюдается у 

состава с 5 % перлита (рис. 5, а) при условии рез-

кого снижения влажности на вторые сутки тверде-

ния до диапазона 40–50 %. 

При сопоставлении результатов испытаний 

образцов в условиях низкой, средней и высокой 

влажности среды можно сделать вывод о том, что 

эффект от замены части песка перлитом в боль-

шей степени проявляется в условиях низкой 

влажности при низкой концентрации добавки и в 

условиях высокой влажности при большей доле 

перлита. 

Выводы. Составы, используемые при ре-

монте бетонных конструкций, должны отве-

чать ряду требований. Помимо быстрого 

набора прочности, хорошей адгезии, совмести-

мости свойств со свойствами ремонтируемого 

основания, необходимым критерием является 

отсутствие усадки. В виду того, что ремонтные 

составы применяются в условиях, когда обес-

печить внешний уход за свежеуложенной сме-

сью зачастую невозможно, встает вопрос о 

необходимости разработки материала, способ-

ного твердеть в неблагоприятных атмосферных 

условиях (в частности – при низкой влажности 

среды). С этой точки зрения введение в состав 

цементно-песчаного раствора перлита как за-

мену части песка в количестве не более 5 % по 

объему является эффективным способом сни-

жения усадочных деформаций в сухих усло-

виях. При увеличении доли перлита и сниже-

нии доли песка более 10 % по объему исполь-

зование перлита  является   нецелесообразным, 

а) 

б) 
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Рис. 4. Графики развития усадочных деформаций при влажности среды 30÷40 % контрольного состава  

и составов с замещением части песка перлитом: а – 5 %; б – 10 %; в – 15 %; г – 20 % 
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Рис. 5. Графики развития усадочных деформаций при влажности среды 40÷100 % контрольного состава 

и составов с замещением части песка перлитом: а – 5 %; б – 10 %; в – 15 %; г – 20 % 
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так как увеличение доли цемента в единице объ-

ема нивелирует положительный эффект от при-

менения агентов внутреннего ухода. 

Дальнейшие исследования могут быть свя-

заны с изменением способа дозирования и введе-

ния перлитового песка в раствор для сохранения 

соотношения доли цемента к кварцевому песку.  
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ANALISYS OF PERLITE ADDITIVE AS INTERNAL CURE AGENT IN CEMENT 

CONCRETE SYSTEM 

Abstract. At the present stage of development of materials science, there are a large number of ways to 

reduce shrinkage in cement composite systems. However, not every of these methods can be classified as reli-

able, capable of providing the effect of non-shrinkage under any conditions. This problem becomes especially 

relevant when it comes to concretes and mortars that are intended for work in difficult conditions, for example, 

repair mortars. 

The main methods of curing for freshly molded concrete are analyzed, and the use of perlite sand as an 

internal maintenance agent to reduce shrinkage in the manufacture of repair mortars is justified. A method for 

measuring shrinkage using the TEREM 4.0 measuring complex is described. 

The effect of replacing part of the fine aggregate (quartz sand) with light aggregate (perlite sand) is 

considered. Graphs of the dependences of the shrinkage value were obtained for different contents of perlite 

sand and under conditions   of low and high environmental humidity. It has been established that the intro-

duction of  fine fraction perlite into the cement-sand mortar, as a replacement for part of the sand, in an 

amount of  no more than 5 % by volume is an effective way to reduce shrinkage deformations in dry conditions 

(φ ≤ 40 %).  

Keywords: hardened cement paste, lightweight aggregate, perlite, internal cure, shrinkage. 
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СОПРОТИВЛЕНИЕ КЛАДКИ ИЗ ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ БЛОКОВ 

НА ПОЛИУРЕТАНОВОМ КЛЕЕ ЦЕНТРАЛЬНОМУ СЖАТИЮ 

Аннотация. В статье авторами рассмотрены предпосылки применения полиуретанового клея в 

кладке из ячеистобетонных блоков для жилищного домостроения, сформулированы теоретические 

гипотезы зависимости работы кладки из ячеистобетонных блоков от толщины и материала шва при 

сжатии, приведены результаты экспериментальных исследований сопротивления простенков кладки 

из ячеистобетонных блоков кратковременному центральному сжатию, установлена зависимость из-

менения прочности кладки на сжатие от толщины и материала шва. Результаты испытаний оцени-

вались путем сравнения разрушающих усилий для образцов со швами из цементно-песчаного раствора 

толщиной 5мм и образцов со швами из полиуретанового клея толщиной 3мм. Было установлено, что 

прочностные свойства кладки при изменении материала кладочного шва и его толщины меняются, в 

наиболее показательной серии испытаний прирост прочности составил порядка 19 %. При этом ха-

рактер разрушения не претерпел изменения – хрупкий, вследствие сверхнормативного раскрытия вер-

тикальных магистральных трещин в камне и частично в швах. Деформативность кладки не измени-

лась, предельные деформации для образцов с полиуретановым клеем и цементно-песчаным раствором 

оказались идентичны. Доказана применимость полиуретановых клеев в качестве аналога классиче-

ских растворных швов для кладки стен. 

Ключевые слова: ячеистобетонные изделия, полиуретановый клей, цементно-песчаный раствор, 

сопротивление кладки, прочность при центральном сжатии. 

Введение. Ячеистобетонные, в частности, 

газобетонные блоки и изделия являются одним 

из наиболее массовых материалов для кладки 

наружных стен в жилищном и индивидуальном 

домостроении в РФ [1–2]. 

Подобные стены обладают невысокой теп-

лопроводностью по сравнению с аналогами из 

схожих по технико-экономическим показателям 

вариантов конструктивного решения, что приво-

дит к их высокой эффективности в качестве ос-

новы для ограждающих вертикальных конструк-

ций зданий. Устройство газобетонных стен тре-

бует применения кладочных цементных раство-

ров в классическом понимании либо тонкослой-

ных цементных и полимерцементных клеев без 

наполнителей и мелких заполнителей. Однако, 

кладочные швы, из какого бы материала их не 

выполнили, образуют так называемые локальные 

теплотехнические неоднородности – «мостики 

холода» [3–7], поскольку их теплопроводность, 

составляющая интервал 0.93…0.97 Вт/м·С, зна-

чительно выше теплопроводности непосред-

ственно самого ячеистого бетона 0.15 Вт/м·С 

для наиболее популярных марок по плотности 

D400…D500. Это приводит к тому, что швы 

кладки вызывают дополнительные потери тепла, 

достигающие при использовании условно «тон-

ких» цементных клеев – до 10 %, а при использо-

вании «толстых» цементно-песчаных растворов 

– до 30 %. Данная разница показывает долю уве-

личения дополнительных затрат тепловой энер-

гии при отоплении помещений по сравнению с 

монолитным массивом из ячеистого бетона при 

допущении отсутствия швов [8–11].  

Одной из возможностей повышения тепло-

изоляционных свойств кладки из ячеистобетон-

ных блоков является использование в качестве 

заполнителя швов однокомпонентных полиуре-

тановых клеев. Помимо снижения непосред-

ственно теплопроводности теплотехнически не-

однородной кладки, полиуретановый клей позво-

ляет снизить эффект от теплового расширения 

материалов и снизить вероятность образования 

неплотностей, играющих роль теплопроводни-

ков. 

Полиуретановый клей – адгезионный состав 

из изоцианитов, обладающий хорошей адгезией 

к различным поверхностям, в том числе к изде-

лиям из автоклавного газобетона, а также высо-

кой прочностью, устойчивостью к влаге, теплу и 

химическим воздействиям. Преимущества ячеи-

стобетонной кладки на полиуретановых швах по-

дробно приведены в работах [12–14]. В ряде ра-

бот авторов [9, 15] приводятся данные исследова-

ний, говорящих о том, что при возведении меж-

комнатных перегородок на полиуретановых 

швах отмечается локальный рост их трещино-

стойкости вследствие увеличения доли упругих 

деформаций и снижения доли общей хрупкости 

зоны контакта блока и раствора, а также повыше-

ние уровня предельных деформаций сдвига в го-

ризонтальных швах растянутой зоны перего-

родки, работающей по балочной схеме при появ-

лении прогибов перекрытия. Похожее поведение 

https://mail.yandex.ru/?uid=659867019#compose?to=%22%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2%20%D0%95%D1%81%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%22%20%3Csk31.sm%40gmail.com%3E
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можно спрогнозировать и для наружных ячеисто-

бетонных стен, опирающихся на монолитное же-

лезобетонное перекрытие.  

Исходя из вышесказанного обзора можно 

сделать вывод, что в настоящий момент строи-

тельная индустрия имеет потребность в наличии 

решений ограждающих конструкций из кон-

струкционно-теплоизоляционных изделий низ-

кой плотности с кладочными составами на ос-

нове полиуретана и ему подобных полимеров. 

Авторами [3–7] разработана двухрядная 

энергоэффективная кладка стен из ячеистобетон-

ных блоков с применением полиуретанового 

клея. Данный вариант конструктивного решения 

обладает нестандартным способом перевязки, 

локализующим швы в зонах горизонтальной раз-

резки, что уменьшает количество сквозных швов 

(т.е. проходящих на всю толщину простенка), что 

увеличивает сопротивление ветровому давле-

нию, продувающему кладку насквозь, и тем са-

мым повышает теплотехническую однородность 

стеновых конструкций на 10–30 %.  

Данные испытаний [16] демонстрируют, что 

прочность кладки образцов с использованием по-

лиуретановых клеев при растяжении и изгибе па-

раллельно и перпендикулярно горизонтальным 

швам превышает прочность кладки на обычных 

минеральных растворах на 40 %. 

Полиуретановый клей характеризуется низ-

кой сдвиговой жесткостью, что снижает трещи-

ностойкость кладки и ограничивает его примене-

ние в качестве материала для заполнения швов. 

Это позволяет использовать полиуретановый 

клей только при устройстве несущих стен зданий 

[16, 17].  

Однако, вопросом влияния материала и тол-

щины шва на прочность кладки при сжатии ни за-

нимался практически никто из исследователей. В 

нормативной документации толщина шва непо-

средственно не фигурирует в расчетных характе-

ристиках, однако, при превышении условной от-

носительной толщины расчетное сопротивление 

кладки снижается, это косвенно указано в [8]. 

Материалы и методы. Для решения дан-

ного вопроса были проведены теоретические и 

практические исследования, заключающиеся в 

предварительном теоретическом обосновании и 

экспериментальном подтверждении гипотезы о 

повышении несущей способности простенков из 

ячеистобетонных блоков на полиуретановом 

клее по сравнению с цементно-песчаным раство-

ром. В качестве стартовой программы исследова-

ний рассматривались исключительно случаи цен-

трального сжатия коротких (гибкость по верти-

кали, т.е. в рамках данной задачи отношение вы-

соты к толщине кладки с учетом коэффициента 

приведения расчетной длины менее 10) простен-

ков кратковременной нагрузкой до стадий тре-

щинообразования и разрушения. Данное упроще-

ние принято с целью изучения работы кладки без 

учета факторов потери устойчивости. 

Исходя из методики расчета, изложенной в 

[8], расчетные сопротивления кладки стен, загру-

жаемых до набора раствором (клеем) проектной 

прочности, рекомендуется принимать по марке 

раствора, отвечающей его прочности в эти сроки.  

В соответствии с формулой (9.1) [8] проч-

ность стен из блоков из автоклавных ячеистых 

бетонов на внецентренное сжатие от вертикаль-

ных нагрузок и изгибающих моментов определя-

ется по формуле: 
                    

𝑁 = 𝑅 ∙ 𝛾𝑏2 ∙ 𝛾𝑏9 ∙ 𝛾𝑏11 ∙ 𝛾𝑐 ∙ 𝑚𝑔 ∙ 𝜑1 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ [12 (
𝑒0

ℎ
)

2

+ 6
𝑒0

ℎ
+ 1]

−0.5

≥ 𝑁𝑛 , 
 

(1) 

где R – расчетное сопротивление сжатию кладки 

из блоков (таблица 9.1 [СТО НААГ]); 

𝛾𝑏2 – коэффициент условий работы, учиты-

вающий длительность действия нагрузки, прини-

маемый равным 0,85; 

𝛾𝑏9 – коэффициент условий работы для бе-

тонных конструкций (не армированных расчет-

ной арматурой), принимаемый равным 0,9; 

𝛾𝑏11 – коэффициент условий работы, учиты-

вающий влажность ячеистого бетона 25 % и бо-

лее, принимаемый равным 0,85; 

𝛾𝑐 – масштабный коэффициент для столбов 

и простенков площадью сечения 0,3 м2 и менее, 

принимаемый равным 𝛾𝑐 = 0,8; 

b – ширина простенка; 

h – толщина простенка; 

𝑒0 – сумма случайного (0,02 м) и силового 
M

𝑁𝑛
 

эксцентриситета; 

М – изгибающий момент от перекрытия и 

ветра в рассчитываемом сечении; 

𝑁𝑛 = ∑ 𝑁𝑔  – сумма всех вертикальных 

нагрузок на 1 пог. м; 

𝑚𝑔  – коэффициент, определяемый по фор-

муле (2): 
 

𝑚𝑔 = 1 − 𝜂 ∙
𝑁𝑔

𝑁𝑛
∙ (1 +

1,2∙𝑒𝑜𝑔

ℎ
),   

    

(2) 

где 𝑁𝑔 – расчетная продольная сила от длитель-

ных нагрузок; 

𝑒𝑜𝑔  – эксцентриситет от действия длитель-

ных нагрузок; 

𝜂  – коэффициент, зависящий от гибкости 

простенка. 
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Если адаптировать входящие в формулы 1 и 

2 величины к кратковременной нагрузке и цен-

тральному сжатию (т.е. обнулить изгибающий 

момент, а коэффициент условий работы, учиты-

вающий длительность действия нагрузки, при-

нять равным 1), то для образцов цементно-песча-

ного раствора и полиуретанового клея расчетная 

прочность должна оказаться равной. Однако, в 

таблице 9.1 [8] указано, что допустимо повысить 

расчетное сопротивление кладки на растворах с 

толщиной шва 2±1 мм до 30 % при эксперимен-

тальном обосновании. Т.к. в случае образцов на 

полиуретановом клее толщина шва составляет  

3 мм, то данное допущение можно считать при-

менимым и для создания доказательной базы 

провести ряд экспериментальных исследований. 

Стоит отметить, что полиуретановый   клей поз-

воляет теоретически создать швы толщиной до  

1 мм, но в рамках данного исследования эта осо-

бенность использована не была. 

Испытания фрагментов ячеистобетонной 

кладки на цементно-песчаном растворе (ЦПР) и 

полиуретановом клее проводились в испытатель-

ной лаборатории БГТУ им. В.Г. Шухова на пове-

ренном оборудовании с использованием механи-

ческой оснастки и тензометрического оборудова-

ния 

Основная часть. Исследования прочности 

кладки из ячеистобетонных блоков производи-

лись на образцах размером (Д×В×Ш): 

405×306×100 мм для полиуретанового клея и раз-

мером (Д×В×Ш): 410×310×100 мм (рис. 1) для 

ЦПР. 

Для кладки образцов применялись следую-

щие материалы: 

• изделия стеновые неармированные из яче-

истого бетона автоклавного твердения, выпуска-

емые по [1] со следующими физико-механиче-

скими и геометрическими характеристиками: 

марка по плотности D600; класс по прочности на 

сжатие В2,5; размер блоков (Д×В×Ш): 

200×100×100 мм; 

 однокомпонентный полиуретановый 

клей; 

 цементно-песчаный раствор марки М50. 

Кладка экспериментальных образцов выпол-

нялась ложковым способом, вертикальные швы 

перевязывались на длину в полблока. Далее 

наносился клей на тычки блоков с последующей 

подгонкой ряда, затем клей расстилался на по-

стели блоков.  

Перед началом испытаний образцы на поли-

уретановом клее выдерживались в стандартных 

условиях.  

Испытание образцов на сжатие производи-

лось на 100-тонном прессе по стандартной мето-

дике. Деформации каждого образца измерялись 

индикатором часового типа с ценой деления  

0,01 мм, встроенным в пресс. Центрирование 

нагрузки выполнялось с помощью качающегося 

шарнира ступичного типа. Распределение 

нагрузки по поверхности образца выполнялось с 

помощью металлических обрезиненных подло-

жек, зафиксированных на растворе. Нагружение 

происходило ступенчато, со скоростью не более 

10 мм/мин, с выдержкой на каждой ступени не 

менее 10 минут. Общий вид проведения испыта-

ний приведен на рисунке 1. Анализ результатов 

измерений деформаций кладки показывает, что 

на участке до начала трещинообразования, т.е. 

приблизительно до 30 % от разрушающей 

нагрузки, продольные и поперечные деформации 

нарастают линейно и составляют порядка 

0.4…0.5мм и 0.1мм соответственно. Начало об-

разования трещин вызывает резкий рост дефор-

мативности и при нагрузке в 70 % от разрушаю-

щей продольная деформация составляет уже 

свыше 1,5 мм, поперечная – свыше 0,5 мм. Де-

формации при разрушении не фиксировались в 

силу ограничений измерительного оборудования 

и риска выхода из строя. Анализ показаний ви-

деосъемки процесса разрушения позволяют су-

дить о величине перемещения в точке потери не-

сущей способности порядка 4.0 мм. 

Всего было испытано 3 фрагмента кладки с 

каждым из клеевых составов. Результаты испы-

тания фрагментов на прочность при сжатии пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Результаты испытания кладки на прочность при сжатии 
 

Номер 

образца 

Материал 

шва 

Нагрузка, кН Напряжение, МПа 

Трещины Разрушение Трещины Разрушение 

1 2 3 4 5 6 

1ц ЦПР 24,3 70,0 0,59 1,7 

2ц ЦПР 23,9 66,3 0,58 1,61 

3ц ЦПР 20,6 65,5 0,5 1,6 

Среднее  0,56 1,64 

1п ПУ 26,8 81,2 0,66 2 

2п ПУ 28,1 82,5 0,69 2,03 

3п ПУ 28,0 78,6 0,69 1,94 

Среднее  0,68 1,99 
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Рис. 1. Испытание образца с ПУ швом 

Известно, что формула (3) в [16] приведена 

для кладок из мелкоштучных камней на це-

ментно-песчаном растворе. Для кладки на клее-

вых составах коэффициент перехода от предела 

прочности к расчетному сопротивлению кладки 

сжатию может существенно отличаться от значе-

ний, представленных в таблице 15 [16]. Для срав-

нительного анализа результатов испытаний об-

разцов серий произведем определение норматив-

ного значения сопротивления кладки сжатию на 

базе результатов, приведенных в таблице 1.  

ЦПР образцы: 

Среднеквадратическое отклонение σ: 

          

        σ = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛
=   = √

(1,7 − 1,64)2 + (1,61 − 1,64)2 + (1,6 − 1,64)2

3
= 0,045             (3)

где xi – результаты испытаний кладки на сжатие; 

�̅�  – средний предел прочности сжатию 

кладки, �̅� = Ru =1,64 мПа;  

n – количество испытаний, n = 3. 

На основе полученного среднеквадратиче-

ского отклонения σ рассчитаем коэффициент ва-

риации V. Получим: 

     𝑉 =
σ

�̅�
=

0,045

1,64
= 0,027.                     (4) 

Вариация слабая, статистическая совокуп-

ность – однородная. Определим нормативное со-

противление кладки сжатию Rн: 

𝑅н = 𝑅𝑢 − 𝑡𝑝 · σ = 1,64 − 1,96 · 0,045 = 1,55 (МПа),                                          (5) 

где Ru – средний предел прочности сжатию 

кладки;  

σ – среднеквадратическое отклонение проч-

ности; 

tp – показатель достоверности, принимаемый 

по [20]. 

Полиуретановые образцы: 

Среднеквадратическое отклонение σ: 

                                           σ = √
(2 − 1,99)2 + (2,03 − 1,99)2 + (1,94 − 1,99)2

3
= 0,037                              (6) 

где xi – результаты испытаний кладки на сжатие; 

�̅�  – средний предел прочности сжатию 

кладки, �̅� = Ru =1,99 мПа;  

n – количество испытаний, n = 3. 

Определим коэффициент вариации: 

   𝑉 =
σ

�̅�
=

0,037

1,99
= 0,018.                   (7) 

Вариация слабая, статистическая совокуп-

ность – однородная. Определим нормативное со-

противление кладки сжатию Rн: 

𝑅н = 𝑅𝑢 − 𝑡𝑝 · σ = 1,99 − 1,96 · 0,037 = 1,92 (МПа),                                           (8) 

где Ru – средний предел прочности сжатию 

кладки; 

σ – среднеквадратическое отклонение проч-

ности; 

tp – показатель достоверности, принимаемый 

по [17]. 
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В силу того, что деформативность полиуре-

танового клея достаточно высока, трещинообра-

зование в кладке возникает задолго (в среднем 

при уровне действующего осевого усилия не бо-

лее 0.3…0.35 от разрушающего) до потери несу-

щей способности. Данное явление не является 

стандартным поведением для ячеистобетонной 

кладки. Так происходит, потому что сниженная 

изгибная жесткость горизонтальных швов вызы-

вает перераспределение усилий в нормальных се-

чениях, превращая образец в составной стер-

жень, работающий на изгиб в близкой к предель-

ной стадии. В результате на участке упругих де-

формаций вплоть до разрушения происходит ин-

тенсивное трещинообразование. Основная ори-

ентация трещин кладки – вертикальные. Также 

стоит отметить несколько разнящиеся характеры 

доведения до разрушения образцов в запредель-

ных стадиях испытаний: кладка на растворе раз-

рушается хрупко, с выколом отдельных фрагмен-

тов и блоков, на клее – более пластично с образо-

ванием сетки мелких трещин на всех гранях. Ав-

торы объясняют эффект большим сопротивле-

нием на сдвиг швов кладки на клее, что создает 

некую условную четырехгранную обойму по 

зоне контакта с соседними блоками. В случае 

раствора деформативности шва и блока довольно 

сопоставимы. Образцы после испытаний приве-

дены на рисунках 2 и 3. 
   

  
Рис. 2. Образец ЦПР после разрушения  Рис. 3. Образец ПУ после разрушения 

 

Полученные значения нормативной прочно-

сти существенно отличаются – рост показателя 

для ПУ образцов составил 19,2 %, что имеет хо-

рошую сходимость с интервалом 0…30 %, ука-

занным в п. 2 примечаний к таблице 9.1 [8]. Ав-

торы связывают этот факт с уменьшением тол-

щины шва, что изменяет напряженно-деформи-

рованное состояние контактной зоны шва с бло-

ками и позволяет более полно реализовать проч-

ность ячеистого бетона при работе на сжатие. 

Снижение объемной доли шва также увеличи-

вает долю теплотехнической однородности 

кладки. Это позволяет говорить о том, что приме-

нение полиуретановых клеев помимо увеличения 

прочности кладки дает эффект и повышения при-

веденного расчетного сопротивления теплопере-

даче [19, 20]. 

Выводы. На основании проведенных иссле-

дований можно сформулировать следующие вы-

воды. 

1. Использование полиуретанового клея для 

ячеистобетонной кладки повышает ее несущую 

способность на центральное сжатие при кратко-

временном загружении на 19,2 %. 

2. При этом повышается трещиностойкость 

на 17.6 %, несмотря на более раннее трещинооб-

разование. 

3.  В число вопросов, необходимых для ис-

следования, входит проведение испытаний с дли-

тельным нагружением и приложением внецен-

тренно сжимающей нагрузки как основных фак-

торов действительной работы при использовании 

ячеистобетонной кладки как конструкционно-

теплоизоляционного материала наружных стен. 

4. Необходимо теоретически обосновать 

прирост несущей способности при замене мате-

риала шва с помощью коррелирующих коэффи-

циентов, учитывающих жесткость и толщину 

кладочных швов, на что указывают в том числе 

результаты исследований. 

5. Одним из направлений проблематики 

научного исследования также остается определе-

ние фактической несущей способности при цен-

тральном и внецентренном сжатии энергоэффек-

тивной кладки с измененной схемой разрезки 

швов. 
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RESISTANCE OF MASONRY MADE OF CELLULAR CONCRETE BLOCKS 

ON POLYURETHANE ADHESIVE TO CENTRAL COMPRESSION 

Abstract. In the article, the authors considered the prerequisites for the use of polyurethane glue in ma-

sonry made of cellular concrete blocks for housing construction, formulated theoretical hypotheses of the de-

pendence of masonry made of cellular concrete blocks on the thickness and material of the seam during com-

pression, presented the results of experimental studies of the resistance of masonry walls made of cellular 

concrete blocks to short-term central compression, established the dependence of the change in the compres-

sive strength of masonry on the thickness and the seam material. The test results were evaluated by comparing 

the destructive forces for samples with joints made of cement-sand mortar with a thickness of 5 mm and sam-

ples with joints made of polyurethane glue with a thickness of 3 mm. It was found that the strength properties 

of masonry change when the material of the masonry seam and its thickness change, in the most indicative 

series of tests, the strength increase was about 19%. At the same time, the nature of the destruction has not 

changed – it is fragile, due to the excessive opening of vertical main cracks in the stone and partially in the 

seams. The deformability of the masonry did not change, the maximum deformations for samples with polyu-

rethane glue and cement-sand mortar turned out to be identical. The applicability of polyurethane adhesives 

as an analogue of classical mortar joints for masonry walls has been proven. 

Keywords: cellular concrete, polyurethane adhesive, cement-sand mortar, masonry strength, central 

compression. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ СТАЛЬНЫХ БАЛОК  

КРУТИЛЬНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Аннотация. В действующих отечественных строительных нормах проектирования стальных 

конструкций отсутствуют указания по обеспечению общей устойчивости балок крутильными свя-

зями. В то же время в конструкциях стальных каркасов зданий и мостов присутствуют элементы, 

которые могли бы брать на себя данную роль. Отсутствие нормативных методов расчета и проек-

тирования крутильных связей сужает доступный для проектировщика выбор конструктивных реше-

ний для обеспечения устойчивости изгибаемых элементов, вынуждая вводить в состав стального 

каркаса дополнительные элементы, роль которых часто оказывается условной. В статье выполнен 

обзор отечественной и зарубежной литературы по теории расчета на устойчивость балок, раскреп-

ленных крутильными связями. Рассмотрены положения расчета балок со связями на устойчивость, 

изложенные в действующих зарубежных нормах. Рассмотрены исследования, проведенные в прошлые 

годы и в настоящее время как в нашей стране, так и за рубежом. Представлена выборка факторов, 

которые оказывают наибольшее влияние на эффективность применения крутильных связей для обес-

печения устойчивости балок, и обозначены области для дальнейшего развития подходов к расчету и 

проектированию таких связей. Приведены рекомендации, обобщающие результаты рассмотренных 

исследований.  

Ключевые слова: общая устойчивость, изгибаемые элементы, стальные конструкции, система 

связей, крутильные связи, вертикальные диафрагмы, поперечные связи. 

Введение. Общая устойчивость балок явля-

ется критерием расчета по первой группе пре-

дельных состояний. Несущая способность балки 

может быть обеспечена рациональным проекти-

рованием системы связей. Связевые системы мо-

гут быть разделены на две категории: боковые 

связи и связи кручения. Боковые связи ограничи-

вают поступательное перемещение сжатой полки 

балки в месте раскрепления, а связи кручения 

ограничивают поворот относительно продольной 

оси балки в раскрепляемом сечении. Во втором 

случае никаких дополнительных раскреплений 

сжатой полки балки и завязки со связевой систе-

мой каркаса не требуется. Достаточно только по-

парного объединения соседних балок связями 

кручения. Данные связи могут представлять со-

бой отдельные конструкции: диафрагмы или по-

перечные вертикальные связи, объединяющие 

соседние балки (рис. 1). В то же время роль 

сплошного раскрепления от кручения могут вы-

полнять железобетонные плиты перекрытий или 

иные конструкции перекрытий и покрытий при 

надежном соединении со стальной балкой. 

В действующих отечественных нормах [1, 2] 

отсутствуют указания по расчету балок, раскреп-

ляемых связями кручения, и рекомендации по 

конструированию связей такого типа. 

 
Рис. 1. Различные типы крутильных связей: 

a – сплошная, б – диафрагма, в – вертикальная связь 
 

При этом относительно небольшое количе-

ство отечественных теоретических и экспери-

ментальных исследований посвящено данной 

теме. С учетом того, что балочные конструкции, 

для которых критерий общей устойчивости явля-

ется определяющим, широко распространены в 

стальных каркасах различных зданий и сооруже-

ний, мы находим вопрос исследований по данной 

теме актуальным. 

Целью данной статьи является анализ отече-

ственной и зарубежной научно-технической ли-

тературы, посвященной применению связей кру-

чения в балочных конструкциях, с целью систе-

матизации практических рекомендаций. 
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Обзор литературы по теме работы. Иссле-

дования, определившие формирование теории 

расчета стальных балок на общую устойчивость, 

были проведены в начале XX века С.П. Тимо-

шенко. В работе [3] им было найдено решение за-

дачи по определению критического момента для 

двух параллельных шарнирноопретых двутавро-

вых балок, скрепленных одной поперечной свя-

зью в центре пролета. Рассмотрен случай чистого 

изгиба балки, изгиба сосредоточенной и равно-

мерно распределенной нагрузкой, а также разные 

варианты приложения нагрузки по высоте сече-

ния. На основании проделанных вычислений 

С.П. Тимошенко сделал вывод, что поперечные 

связи могут быть эффективно использованы для 

обеспечения устойчивости балок. При этом вли-

яние связи более выражено для коротких балок. 

Работа материала стальных конструкций предпо-

лагалась упругой, а пластическую работу матери-

ала предлагалось учитывать введением соответ-

ствующего приведенного модуля упругости.  

В последующей работе данная задача была 

исследована В.З. Власовым [4] в общем виде. 

Б.М. Броуде, используя это решение, в труде [5] 

получил выражение требуемого момента инер-

ции поперечной диафрагмы (рис. 2), установлен-

ной между двумя параллельными балками, в 

виде: 

   
 

2 2 2 2 2

к2 2

1 1 1

2 2 1
b y

n nb h
I I I

n l l l

    
       
  
 

,                                  (1)

где n – количество отсеков балки, образованных 

постановкой диафрагм; b – расстояние между 

балками в осях, шаг балок; l – общий пролет 

балки; Iк – момент инерции балки при свободном 

кручении; Iy – момент инерции балки в плоскости 

меньшей жесткости; h – высота сечения балки; ν 

– коэффициент поперечной деформации стали. 

Данная формула определяет минимальное 

значение момента инерции диафрагмы в верти-

кальной плоскости, при котором она может счи-

таться раскреплением балки из плоскости в месте 

крепления к этой балке. Для получения выраже-

ния (1) Б.М. Броуде ввел следующие допущения: 

узел соединения диафрагмы и балки принят абсо-

лютно жестким, сечение симметричное, балка 

подвержена чистому изгибу. Реакция всех связей 

полагалась одинаковой, что справедливо только 

для ситуации чистого изгиба, одинаковой жест-

кости всех диафрагм и равных расстояниях 

между ними. 

 
Рис. 2. Схема потери устойчивости 2-х балок, 

 скрепленных связью  
 

Приведенные выше работы представляют 

собой скорее качественное исследование, кото-

рое показывает эффективность использования 

крутильных связей. В нормах проектирования 

стальных конструкций 1955 г. [6] результаты 

данных исследований своего отражения не 

нашли. В поздней редакции норм [7] в п. 4.17 по-

явилось примечание, допускающее принимать в 

качестве расчетной длины балки при расчете об-

щей устойчивости расстояние между попереч-

ными связями, препятствующими повороту сече-

ния балки. При этом никаких расчетных или кон-

структивных требований к таким связям введено 

не было. Однако уже в следующей версии СНиП 

[8] данное примечание было упразднено измене-

ниями [9] и в последующих редакциях норм не 

появлялось. В дальнейшем отдельные работы, 

например [10], рассматривали и сопоставляли 

требования к конструированию связей по отече-

ственным и зарубежным нормам, но практиче-

ских рекомендаций сформировано так и не было. 

В последние годы в нашей стране проводи-

лись исследования в развитии методики расчета 

общей устойчивости балок различными авто-

рами [11, 12], рассматривалась работа связей в 

покрытиях зданий [13], и были внесены измене-

ния в нормы в части расчета балок на общую 

устойчивость и требований к связевой системе 

[14]. Однако применение крутильных связей в 

объем вышеуказанных исследований не входило, 

и внесенные изменения никаких рекомендаций 

по ним не добавили. 

Вместе с тем, в отечественной практике по 

проектированию мостовых конструкций диа-

фрагмы и поперечные связи применяются, но ос-

новной их функцией является распределение 

нагрузок между параллельными главными бал-

ками пролетных строений. Поэтому расстояния 

между ними назначаются исходя из обеспечения 

эффективного вовлечения соседних конструкций 

в работу, чему посвящена работа [15], но без рас-

смотрения вопросов устойчивости. Несмотря на 

то, что ряд отечественных авторов [16, 17] прямо 

указывают на влияние диафрагм и поперечных 

связей на общую устойчивость продольных ба-

лок пролетных строений, отечественные нормы 

по проектированию мостовых конструкций дан-

ное явление не учитывают. Строительные пра-

вила [18] предписывают рассматривать данные 
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конструкции в качестве раскреплений только при 

наличии продольных связей по длине пролетного 

строения, то есть при включении их в общую свя-

зевую систему. 

В зарубежных исследованиях основную 

роль в развитии расчетных методик систем свя-

зей балок сыграли работы G. Winter [19], А.С. 

Taylor & M. Ojalvo [20], J. Yura [21]. В работе [19] 

впервые был сформирован подход к расчету свя-

зей с предъявлением к ним двух типов требова-

ний: по жесткостным характеристикам и по несу-

щей способности. Таким образом, связь должна 

быть достаточно жесткой, чтобы удерживать рас-

крепляемую конструкцию в стабильном состоя-

нии, и достаточно прочной, чтобы воспринимать 

возникающее в процессе удержания усилие. В 

последующих исследованиях этот подход был 

принят как основополагающий, и расчет всех ти-

пов связей был рассмотрен с точки зрения удо-

влетворения этих двух типов требований. В ра-

боте G. Winter в части балок были рассмотрены 

только боковые связи. Связи кручения были рас-

смотрены в [20], где за основу были взяты реше-

ния В.З. Власова [4] для балки в упругой среде. 

Рассматриваемая задача представляла собой, как 

и прежде, две параллельные двутавровые балки 

симметричного сечения. В работе основной ак-

цент был сделан на случаях сплошного закрепле-

ния по длине балки от кручения.  

Суть подхода продемонстрирована на при-

мере чистого изгиба. Для этой ситуации авторы 

получили выражение для критического момента 

точно такого же вида, как в работе С.П. Тимо-

шенко [3] для нераскрепленной балки, но с уче-

том работы связей. В обозначениях формулы (1): 

2 2

2 2
1 с

cr y к

Кa
M EI GI

l l

  
    

  
,      (2) 

где сК  – безразмерный коэффициент для сплош-

ного раскрепления, определяемый как отноше-

ние жесткости этого раскрепления к жесткости 

раскрепляемой балки при кручении; γ – коэффи-

циент, зависящий от соотношения момента инер-

ции балки в плоскости и из плоскости, для обыч-

ных балок равен 1. Как и в [3], эффективность 

раскрепления рассматривается относительно зна-

чения 
2 2l a , которое зависит от сопротивления 

кручению двутавровой балки. При 0сК   выра-

жение (2) упрощается до зависимости, получен-

ной С.П. Тимошенко для нераскрепленных ба-

лок. Жесткость узла соединения поперечных свя-

зей с балкой, как и в работе [5], принята беско-

нечной. При этом авторы отмечают, что мини-

мальные требования к жесткости такого раскреп-

ления являются относительно легко достижи-

мыми, что компенсирует возможное влияние по-

датливости узлов. Подобные решения получены 

для остальных случаев, на основании чего A.C. 

Taylor сделал вывод об эффективности примене-

ния такого рода раскреплений, особенно в обла-

сти больших значений 
2 2l a , характерных для 

длинных балок.  

Результаты зарубежных исследований, про-

веденных в период конца XX века, были обоб-

щены в работе J. Yura [21] в 2001 году. Был сфор-

мирован инженерный подход к проектированию 

связевых систем, который впоследствии был 

включен в состав американских норм [22]. В рам-

ках этого подхода было предложено, как и в ра-

ботах G. Winter [19], предъявлять две группы тре-

бований к связевым системам – по жесткости и 

по несущей способности. За основу авторы при-

няли выражение (2), расширив его применение на 

случаи с произвольным количеством точек рас-

крепления балки. При этом к каждой крутильной 

связи применена сплошная аналогия, то есть ее 

действие в ходе вычислений заменено жестко-

стью, эквивалентной сплошному раскреплению 

балки на рассматриваемом участке. Собственная 

работа нераскрепленной балки не учитывается, 

как пренебрежительно малая. Требуемую жест-

кость поперечной связи (Н∙мм/рад) и момент 

(Н∙мм) для расчета ее несущей способности было 

предложено определять по следующим выраже-

ниям: 
2

*

2

2, 4 f

T

eff bb

LM

nEI C
  ,                          (3) 

2

2

0,005 b f

br

eff bb

LL M
M

nhEI C
 ,                    (4) 

где L – общий пролет балки; Lb – расчетная длина 

балки между точками раскрепления; effI  – при-

веденный момент инерции балки из плоскости 

изгиба, для симметричного двутавра Ieff = Iy; Cbb – 

фактор, учитывающий форму эпюры моментов 

балки на рассматриваемом участке; Mf – макси-

мальный расчетный момент в пределах длины 

балки; n – количество связей по длине балки; h – 

расстояние между центрами тяжести поясов. 

В отличие от предыдущих выражений, (3) и 

(4) учитывают начальные несовершенства в виде 

исходного угла скручивания балки 0,002 bL h 

. Для этого требуемая жесткость поперечной 

связи принимается с двукратным запасом, что 

уже учтено в вышеприведенных формулах. С 
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другой стороны, доступная эффективная жест-

кость системы в целом, которую может обеспе-

чить конструкция, вычисляется по выражению: 

sec

1 1 1 1

T b g

  
   

,                  (5) 

где b , sec , g  – это жесткости соответственно 

самой связи или диафрагмы, стенки балки с уче-

том поперечных ребер в узле соединения с бал-

кой и собственная жесткость балок, входящих в 

связевую систему.  

Из выражения (5) видно, что эффективная 

жесткость системы T  всегда будет меньше, чем 

наименьшая жесткость среди факторов, учитыва-

емых в правой части уравнения. При этом кон-

струкция в целом должна быть запроектирована 

таким образом, чтобы выполнялось неравенство: 
*

T T   ,                         (6) 

где фактор φ = 0,75 в соответствии с требовани-

ями норм США [22]. Изложенные положения не 

распространяются на случаи, когда потеря общей 

устойчивости сопровождается потерей местной 

устойчивости полок или стенки, так как в этом 

случае требования к связям кратно возрастают. 

Кроме того, рекомендации не применяются в 

случае сейсмической нагрузки.  

Для балок, работающих в пластической ста-

дии, J. Ales и J. Yura было предложено использо-

вать выражения (3)–(6) с заменой расчетного мо-

мента fM  на пластический pM  согласно выво-

дам работы [23]. 

Дальнейшее развитие подходов к проектиро-

ванию таких связей происходило благодаря ис-

следованиям южнокорейских ученых [24–27], 

проведенным в 2009–2010 годах. Авторы данных 

работ фокусировались на уточнении методик по 

расчету стальных пролетных строений мостов, 

раскрепленных поперечными диафрагмами, и 

устранении недостатков, вызванных упрощени-

ями предыдущих исследований. В работах [24, 

25] рассмотрены случаи, когда нормы США не-

корректно определяют требуемую изгибную 

жесткость диафрагм и предложены уточненные 

выражения для ее оценки. Установлено, что ве-

личина и характер неточности зависит в основ-

ном от количества точек раскрепления балки и 

типа нагрузки. Исследователи связали это с по-

грешностью концепции эквивалентной жестко-

сти, которая являлась грубым упрощением в опи-

сании действительной работы балки. В работе 

[24] с помощью энергетического метода полу-

чены выражения критического момента для ба-

лок, подверженных чистому изгибу при произ-

вольном числе крутильных связей в зависимости 

от их уровня жесткости. Поскольку J. Yura в 

своих исследованиях рассматривал балки в упру-

гой стадии работы, то исследованиями [25, 26] 

детально рассмотрена потеря устойчивости ба-

лок с крутильными связями в пластической ста-

дии. Авторы так же учли влияние начальных не-

совершенств и остаточных напряжений на несу-

щую способность и требования к связям. Для 

точного выбора сечения диафрагм предложено 

использовать выражение, полученное в работе 

[28], определяя сразу момент инерции диа-

фрагмы, как это принято в работе Броуде [5]. 

Данная формула будет приведена ниже. В работе 

[26] на примере натурных испытаний проанали-

зирована зависимость несущей способности ба-

лок при потере устойчивости в пластической ста-

дии в зависимости от жесткости диафрагм. Ра-

бота [27] подводит итог предыдущих исследова-

ний и расширяет их решения на произвольные 

случаи нагружения балок.  

Совершенствование нормативных положе-

ний по расчету данного типа связей продолжи-

лись и в США. В исследовании [29] были рас-

смотрены случаи раскрепления стержней, имею-

щих разную степень неупругости при предель-

ной прочности балки. Был сделан вывод, что зна-

чение момента в размере 2 % от момента, дей-

ствующего в балке, оказалось достаточным для 

проверки сечения диафрагмы по прочности для 

всех рассмотренных случаев. Выражение (4) 

было упрощено до вида 0,02 fbrM M  и добав-

лено в актуализированную версию американских 

норм [30]. Однако в 2019 году в статье [31] были 

представлены доводы в пользу того, что данное 

выражение может приводить к переоценке несу-

щей способности крутильных связей. Так, было 

продемонстрировано, что для сварных балок, 

имеющих относительно узкие полки и раскреп-

ленных тремя и менее связями, требуемое значе-

ние brM  может составлять до 6 % от fM . Дан-

ные результаты требуют дополнительного изуче-

ния. До тех пор для оценки прочности связей ре-

комендуется использовать положения предыду-

щей редакции норм [22]. 

Похожим образом европейские нормы [32] в 

приложении BB.2.2 содержат указания к назначе-

нию минимальной жесткости сплошных кру-

тильных связей, где вращательная жесткость 

,Q kС  выражена как единица вращательной силы 

на один поворот сечения. Выражение по ее опре-

делению своей структурой схоже с (5) и может 

быть применено для расчета сплошных раскреп-

лений (рис. 1). 
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Факторы, влияющие на несущую способ-

ность по общей устойчивости для балок, рас-

крепленных крутильными связями. 

Изгибная жесткость крутильных связей, 

жесткость стенки раскрепляемой балки и 

жесткость системы балок в целом. Как было 

сказано выше, одним из основных параметров, 

определяющих несущую способность балки, яв-

ляется собственный момент инерции связи отно-

сительно главной оси сечения. Он определяет ве-

личину b  в выражении (5).  

Жесткость стенки в месте примыкания диа-

фрагм тоже является влияющим фактором. По-

этому согласно [22] требуемая изгибная жест-

кость br  может быть определена с учетом T  из 

совместного рассмотрения выражений (3)–(5), 

приведенных ранее: 

sec

1

T
br

T


 

   

,                     (7) 

2

2

2,41 f

T

eff bb

LM

nEI C
  


,                     (8) 

sec

1,53,3

12 12

w s sht t bE

h

 
   

 
,            (9) 

где w
t  – толщина стенки раскрепляемой балки, 

остальные величины см. выражения (3) и (4) и 

рис. 3.  

 

Рис. 3. Параметры узла для определения sec
   

 

Как отмечено в работе [31], нормы США 

пренебрегают жесткостью g , поскольку обыч-

ные строительные конструкции, в отличие от мо-

стовых пролетных строений, обычно имеют в 

своем составе большое количество главных ба-

лок. Для случая раскрепления пары балок g  

можно определить по исследованию [21]: 

 
2

2

3

24 1g x

g

g

n S EI

L n


  .               (10) 

Когда в качестве раскрепления выступает 

поперечная вертикальная связь, изгиба стенки не 

будет, и влиянием sec  можно пренебречь. Далее 

по формулам [21] определяется требуемый мо-

мент инерции диафрагмы, примыкающей по оси 

главной балки: 

6

br
b

S
I

E


 .                             (11) 

В выражениях (10) и (11) S – расстояние 

между главными балками, gn  –количество 

скрепляемых главных балок, xI  – момент инер-

ции главных балок относительно главной оси. 

Ряд работ [24, 25, 27, 28] предлагают уточненные 

формулы для определения момента инерции диа-

фрагм, которые позволяют оптимальнее подо-

брать их сечения. Например, для конструкций, 

состоящих из 2-х и 4-х параллельно расположен-

ных главных балок, в исследовании [25] полу-

чена формула: 

  2 2 3
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где k – параметр, определяемый по форме потери 

устойчивости балки (2–6); γ – поправочный коэф-

фициент, зависящий от количества связей, ,s effI  – 

момент инерции стенки балки из плоскости, 

определяемый с учетом ребер жесткости в месте 

крепления связи; tC  – коэффициент учета 

уровня приложения нагрузки, принимаемый рав-

ным 1 при чистом изгибе или 1,2 при действии 

поперечной нагрузки; crM  – несущая способ-

ность балки по потере устойчивости между свя-

зями (Н∙мм). Остальные обозначения см. выра-

жения выше. В первом приближении величина 

момента инерции диафрагм для рассмотренных 

случаев должна составлять как минимум 1–2 % 

от момента инерции главной балки. 

График зависимости значения критического 

момента для балки с одиночной связью в центре 

пролета от жесткости этой связи показан на рис. 

4. До значения br  балка теряет устойчивость в 

целом, по глобальной форме потери устойчиво-

сти. При достижении связью требуемого значе-

ния жесткости форма потери устойчивости меня-

ется на локальную и обретает вид синусоиды с 

перегибами в местах примыкания связей. Даль-

нейшее увеличение жесткости смысла не имеет, 

так как после значения br  увеличения критиче-

ского момента не происходит.  
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Рис. 4. График зависимости критического момента и формы потери устойчивости от жесткости примыкающих 

связей (рис. авторов). Данные для графика взяты из [20] 

 

Жесткость узла крепления связи к глав-

ной балке. Всеми исследователями была отме-

чена значительная роль конструктивного реше-

ния узла примыкания диафрагм. В большинстве 

работ данный узел полагался абсолютно жест-

ким. Рассматриваемые конструктивные решения 

предполагали в основном сварной узел крепле-

ния (рис. 3). В том случае, если узел крепления 

принимается на болтах нормальной точности, по-

датливость болтового соединения должна быть 

учтена дополнительно введением соответствую-

щего коэффициента в выражение (5). С практиче-

ской точки зрения это означает, что второстепен-

ные балки каркасов, прикрепляемые типовыми 

узлами по серии 2.440-2 выпуск 1 «Шарнирные 

узлы балочных клеток и рамные узлы примыка-

ния ригелей колоннам» потенциально могут вы-

полнять роль крутильных связей, если жесткость 

болтового соединения, с учетом разности диа-

метра отверстия и номинального диаметра болта, 

достигнет определенного минимального значе-

ния. Данный вопрос требует дополнительного 

рассмотрения. 

Жесткость поперечных ребер в месте 

крепления диафрагмы. Выражение (9) преду-

сматривает наличие ребер жесткости. Их поста-

новка в местах раскрепления является важным 

условием, поскольку в их отсутствие местные де-

формации стенки могут быть значительными, 

что приведет к резкому уменьшению значения 

sec  и падению суммарной крутильной жестко-

сти T  так, что условие (6) не будет выполнено. 

Отечественные и иностранные нормы содержат 

указания по назначению размеров и толщины по-

перечных ребер, исходя из условия обеспечения 

местной устойчивости стенки балки. Во всех слу-

чаях, рассмотренных в [25], установки ребер по 

такого рода требованиям оказалось недостаточно 

для эффективной работы крутильных связей. 

Подходов к назначению размеров и толщины ре-

бер, исходя из эффективности связей, в зарубеж-

ных работах не предусмотрено. В нормах [22] 

только содержатся указания, что sec  не должна 

быть меньше T , определяемой по (8). 

С другой стороны, в работе [21] отмечается, 

что для ребер высотой не менее 1/2 высоты 

стенки при прокатном сечении балки показатель 

sec  теряет свою значимость, ввиду относи-

тельно большей толщины стенки проката по 

сравнению со сварными балками. 

Начальные несовершенства. Несовершен-

ства для задачи с крутильными связями заключа-

ются в назначении сечениям балок начального 

угла поворота. На проектные требования для кру-

тильных связей балок это влияет так же, как и на 

требования для связей по колоннам, сформулиро-

ванные G. Winter в работе [19] – требуемая жест-

кость должна быть увеличена как минимум 

вдвое. При невыполнении этого требования де-

формации будут стремительно наращиваться, 

что приведет к чрезмерным усилиям brM , возни-

кающим в связях. На рис. 5 приведена зависи-

мость увеличения суммарной деформации от 

увеличения нагрузки до критической для ко-

лонны с распоркой в центре высоты из работы 

[19]. Деформации являются конечными только 

при двукратном увеличении жесткости. Данное 

требование, хотя последние исследования [29] и 

указывают на его неточность, учтено прямым об-

разом в выражениях (3) и (8) в составе коэффи-

циента 2,4 в числителе. Величина начального 

угла поворота принята в размере 

0 0,002 /bL h  . 
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Рис. 5. Сопоставление графиков увеличения деформаций от нагрузки с учетом начального искривления для 

одинарной, двойной и тройной жесткости упругой связи (рис. авторов). Данные для графика взяты из [16] 
 

Уровень приложения нагрузки по высоте 

сечения и уровень расположения крутильных 

связей. В отличие от боковых связей по верхним 

поясам, для связей кручения эти два фактора не 

имеют решающего значения. Как показали иссле-

дования [21], при смещении нагрузки с центра тя-

жести балки на верхнюю полку величина крити-

ческой нагрузки уменьшается не более 20 %. 

Этот факт учтен в выражении (8) в составе коэф-

фициента 2,4 в числителе дроби. Смещение свя-

зей в обратную сторону, ближе к растянутым 

полкам балок, не уменьшает их эффективности, 

хотя и несколько снижается жесткость такого 

раскрепления, что повышает требования к гео-

метрическим характеристикам связей. В этом 

случае выражение (11) заменяется на: 

2

br
b

S
I

E


 .                      (13) 

Количество раскрепляемых балок и соот-

ношение их жесткости. Влияние количества ба-

лок на требования к жесткости связей отмечено 

практически во всех работах. Самая невыгодная 

ситуация – система из двух балок, поскольку то-

гда g  получается минимальным. С увеличе-

нием количества балок степень влияния этого по-

казателя снижается. В работе [21] отмечается, 

что при количестве балок более шести влиянием 

этого коэффициента можно пренебречь.  

В работе [20] указано, что наличие в кон-

струкции балок разной жесткости влияет на не-

сущую способность по общей устойчивости, по-

скольку связь со стороны более мощной балки 

сможет создавать реактивный момент большей 

величины. Однако в действующих иностранных 

нормах информации об учете или пренебреже-

нии этим явлением найти не удалось, что требует 

дальнейшего исследования. 

Влияние шага связей и соотношения их 

жесткости. В исследовании [31] отмечено влия-

ние шага связей на величину момента brM  в свя-

зях. При увеличении количества связей по длине 

пролета балки от 1 до 3 зафиксировано снижение 

удельного значения момента на каждую связь. С 

дальнейшим увеличением количества раскрепле-

ний этот эффект проявлялся не так заметно. На 

удельную величину требуемой жесткости коли-

чество связей не влияет. При этом во всех иссле-

дованиях рассматриваются диафрагмы одинако-

вой жесткости, расположенные с одинаковым 

шагом, обеспечивающие равную степень рас-

крепления балки.  

Влияние типа нагрузки. Для всех исследо-

ваний характерен общий подход к учету данного 

фактора. Ключевое решение получено для ситуа-

ции чистого изгиба, как самой неблагоприятной, 

поскольку при этом сжатая полка равномерно 

сжата по всей длине балки. В иных случаях за-

гружения сжатая полка оказывается в более вы-

годных ситуациях, что учитывается в нормах [22] 

поправочными повышающими коэффициентами 

по типу выражения (3). 

Потеря устойчивости в пластической ста-

дии. Характерна для балок с малыми расчетными 

длинами. Как отмечено в работе [3], критические 

напряжения потери устойчивости за пределом 

пропорциональности могут быть описаны графи-

ком кривой в зависимости от величины гибкости 

элемента. Для балок данные кривые приведены в 

европейских нормах [32]. Диаграммы похожего 

вида приведены в отечественных нормах [2]. В 

исследованиях [25–27] произведена оценка ра-

боты балок с крутильными связями и проведено 

сопоставление с кривыми потери устойчивости 
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из [32]. Получена хорошая сходимость результа-

тов численного моделирования и натурных испы-

таний с аналитическими расчетами с использова-

нием разных диаграмм для соответствующих ти-

пов сечений. Отмечается, что важнейшими пара-

метрами для пластической потери устойчивости 

являются начальные несовершенства и остаточ-

ные напряжения. Эпюры распределения послед-

них приняты на основании рекомендации евро-

пейских норм и представлены на рис. 6. Установ-

лено, что одновременный учет этих двух факто-

ров в полной мере приводит к недооценке несу-

щей способности, что подтверждается натур-

ными испытаниями [26]. Объем остаточных 

напряжений, который необходимо учитывать, 

требует дополнительной исследовательской 

оценки.  

Поведение балки при пластической потере 

устойчивости отличается от упругой стадии. По-

сле перехода материала в состояние текучести 

жесткость балки снижается, следовательно, тре-

буемая жесткость диафрагмы, при условии ее 

упругой работы, тоже может быть уменьшена. 

Также в работе [28] отмечено, что в пластической 

стадии должна быть учтена собственная несущая 

способность балки, которой пренебрегалось при 

выводе выражения (3). Для относительно малых 

расчетных длин собственный вклад балки в несу-

щую способность конструкции может быть ощу-

тим и должен учитываться при определении тре-

буемого момента инерции диафрагмы по фор-

муле, предложенной в [25, 26]: 
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,                                            (14) 

где 0M  – несущая способность нераскреплен-

ной балки по потере устойчивости (Н∙мм). 

 
Рис. 6. Распределение остаточных напряжений в сечении сварной балки (рис. авторов). Данные взяты из [24] 

 

Пластическая работа самих диафрагм в ука-

занных работах не рассматривается и должна 

быть изучена отдельно. 

Влияние формы поперечного сечения 

диафрагм и схемы решетки вертикальных 

связей. Данные факторы малоисследованы. В 

практике для диафрагм в основном применяются 

сварные, прокатные двутавры или швеллеры, ос-

новной рассматриваемой характеристикой кото-

рых является момент инерции относительно 

главной оси сечения. При этом, например, в ма-

шиностроительной области для несущих рам ча-

сто применяют замкнутые сечения [33], что улуч-

шает их работу на несимметричную нагрузку. 
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Необходимо изучить, может ли это быть эффек-

тивно использовано в строительстве. 

В работе [21] приведены выражения по опре-

делению вращательной жесткости br  вертикаль-

ной связи в зависимости от типа решетки. Рас-

смотрены случаи Х- и K-образной связи, для дру-

гих вариантов выражений не приведено. Поиск 

наиболее рациональных форм решетки требует 

дополнительных изысканий, поскольку инженер-

ная практика не ограничивается этими двумя ва-

риантами. К тому же для большого шага балок 

применение данных решений будет затруднено 

уменьшением углов примыкания решетки. 

Выводы и рекомендации. Действующие 

отечественные нормы проектирования [1, 2, 18] 

не содержат указаний по расчету и проектирова-

нию поперечных связей балок, несмотря на то 

что этот вопрос рассматривался отечественными 

авторами в работах [3‒5]. 

Зарубежные нормы [22, 30, 32] предлагают 

проектировать данные связи путем назначения 

им требуемой жесткости и прочности. В качестве 

требуемой жесткости рассматривается значение, 

при котором форма потери устойчивости балки 

приобретает вид синусоиды с перегибами в ме-

стах крепления связей. В качестве критерия проч-

ности принимается значение изгибающего мо-

мента, возникающего при повороте сечения глав-

ной балки в момент потери устойчивости, кото-

рый воспринимается поперечной связью. Пред-

ставленные выражения получены на основе кон-

цепции эквивалентной жесткости связей на рас-

сматриваемом участке балки. 

В работах [24, 27, 29] отмечается погреш-

ность применения подхода, при котором дей-

ствие отдельно рассматриваемой поперечной 

связи приравнивается к эквивалентному дей-

ствию сплошного раскрепления от кручения на 

рассматриваемом участке балки. Это в некото-

рых случаях приводит к неверной оценке требуе-

мой жесткости связей. Данный вопрос требует 

дополнительного рассмотрения. 

В работе [31] делается вывод, что выражение 

по определению требуемого значения момента в 

связях, которое содержится в действующих зару-

бежных нормах [30], может в некоторых случаях 

давать заниженный результат. Требуется допол-

нительное изучение этого явления с целью полу-

чения корректного выражения для данных слу-

чаев. До тех пор рекомендуется использовать 

предыдущую редакцию норм [22]. 

В работах [25, 26] рассмотрено поведение 

поперечных связей по балкам, работающим в 

пластической стадии. Аналитическую оценку не-

сущей способности таких балок предлагается 

производить с применением диаграмм деформи-

рования, представленных в [32]. Установлено, 

что действующие нормы [30] предъявляют завы-

шенные требования к жесткости поперечных свя-

зей в пластической стадии работы балок. Предло-

жены уточненные выражения для ее определе-

ния. Это требует анализа последующих исследо-

вательских работ, проведенных за последние 

годы. Для пластической стадии работы двумя 

важными факторами являются начальные несо-

вершенства и остаточные напряжения. В работе 

[26] отмечено, что одновременный учет этих яв-

лений в полном объеме приводит к занижению 

несущей способности балок. Для выявления кор-

ректного способа совместного их учета требуется 

проведение дополнительных исследований. 

В статье рассмотрены ключевые факторы, 

оказывающие влияние на эффективность работы 

поперечных связей, а также приведены ключевые 

положения по их проектированию. Кроме того, 

выявлены неучтенные факторы. В частности, 

требует изучения возможность прикрепления по-

перечных связей на болтах нормальной точности 

и разработка методики учета их податливости. 

Поскольку во всех работах отмечена важность 

постановки поперечных ребер в местах крепле-

ния связей, необходимо сформулировать требо-

вания к назначению их основных параметров, 

определяющих жесткость соединения. Те требо-

вания к ребрам, которые содержатся в действую-

щих отечественных и зарубежных нормах, сфор-

мулированы исходя из обеспечения местной 

устойчивости стенок, и являются менее стро-

гими. Так же требуют рассмотрения ситуации со-

единения поперечными связями балок различной 

жесткости, их расположение с переменным ша-

гом и применение самих диафрагм различной 

жесткости. Необходим анализ оптимального 

очертания решетчатых связей для различного 

шага главных балок. 
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ENSURING THE OVERALL STABILITY OF STEEL BEAMS BY TORSIONAL 

BRACINGS 

Abstract. The current domestic building codes for the design of steel structures do not provide guidance 

on ensuring the overall stability of beams using torsional bracings. At the same time, the structures of steel 

frames of buildings and bridges contain elements that could take on this role. The lack of standard methods 

for designing torsional bracings narrows the choice of design solutions available to the designer to ensure the 

stability of bending elements, forcing the introduction of additional elements into the steel frame, the role of 

which is often conditional. The article reviews domestic and foreign literature on the theory of stability calcu-

lations for beams braced with torsional braces. The provisions for designing beams with braces for stability, 

set out in current foreign standards, are considered. Research conducted in past years and currently both in 

our country and abroad is considered. A selection of factors that have the greatest impact on the effectiveness 

of using torsional braces to ensure the stability of beams is presented, and areas for further development of 

approaches to the design of such connections are identified. Recommendations summarizing the results of the 

reviewed studies are provided. 

Keywords: general stability, bending elements, steel structures, bracing system, torsional bracing, verti-

cal diaphragms, transverse bracing. 
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ОЦЕНКА СТРАМПОВ НА СООТВЕТСТВИЕ ТРЕБОВАНИЯМ 

УНИВЕРСАЛЬНОГО ДИЗАЙНА 

Аннотация. Особенности существующего рельефа в границах города диктуют необходимость 

проектирования различных элементов организации рельефа, позволяющих связать между собой раз-

ные его уровни с целью создания непрерывной пешеходной сети. Наиболее распространёнными вари-

антами решения этой проблемы являются лестницы и пандусы. Однако требования к их объёмно-

планировочным характеристикам позволяют разместить их далеко не в любом городском простран-

стве, в особенности, если оно имеет определённые планировочные ограничения. В связи с этим возни-

кает необходимость применять различные комбинированные объёмно-планировочные решения, объ-

единяющие в пространстве различные элементы организации рельефа. Помимо практической состав-

ляющей такие решения также могут разнообразить общественные городские пространства. В ка-

честве одного из таких решений в некоторых случаях предлагается применять стрампы, которые и 

являются объектом представленного исследования. Предметом является изучение их объёмно-плани-

ровочных характеристик и их соответствия или несоответствия нормативным требованиям, вы-

двигаемым в рамках концепции «универсального дизайна», путём анализа российской официальной и 

нормативно-производственной литературы, а также анализа мирового опыта проектирования и 

строительства. По результатам исследования представляется сводный анализ на предмет соответ-

ствия стрампов двум основным требованиям «универсального дизайна» – требованиям доступности 

и безопасности, а также даются некоторые рекомендации в рамках принципа разумного приспособ-

ления. 

Ключевые слова: универсальный дизайн, универсальная городская среда, организация универсаль-

ной среды, пандус, страмп, требования доступности, принцип разумного приспособления. 

Введение. В рамках комплексного благо-

устройства территорий решается важная задача 

по взаимосвязи разных уровней существующего 

рельефа и созданию единой пешеходной сети [1, 

2]. Наиболее сложные случаи большого перепада 

высотных отметок решаются посредством проек-

тирования лестниц и пандусов, позволяющих 

расширить круг пользователей среды и сделать 

её доступной и безопасной для подавляющего 

большинства населения [3, 4]. Однако простран-

ные площади, занимаемые лестницами и осо-

бенно пандусами, которые являются следствием 

соблюдения планировочных требований к этим 

элементам, побуждают искать новые решения по 

организации рельефа с целью обеспечения до-

ступности и безопасности городской среды, ко-

торые соответствовали бы нормам, в том числе 

российским, охватывающим архитектурно-гра-

достроительную деятельность [2, 5]. Разработка 

новых и совершенствование уже известных при-

ёмов организации рельефа могут способствовать 

расширению её круга пользователей, имеющих 

затруднения в мобильности и восприятии окру-

жающего мира [6, 7]. 

 
Рис. 1. Объёмно-планировочные решения организации крутого рельефа с применением лестниц и пандусов: 

слева – схема генерального плана Воклен Сквер, Монреаль, Канада [Источник: 

makingmtl.ca/placevauquelin/widgets/6101/photos/2309]; справа – схема генерального плана Калифорнийского 

университета, Беркли, Калифорния, США [Источник: archdaily.com/870467/lower-sproul-redevelopment-moore-

ruble-yudell-architects-and-planners] 
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В некоторых случаях прохожая часть лест-

ницы пересекается исключительно с разворот-

ными площадками пандуса, которые в свою оче-

редь также выполняют роль промежуточных пло-

щадок лестницы, как, например, в комплексе Ка-

лифорнийского университета в Беркли, США [8] 

или на Воклен Сквер (Place Vauquelin) в Монре-

але, Канада (рис. 1). В других же случаях инте-

грация конструкций лестницы и пандуса между 

собой происходит куда глубже. В качестве пла-

нировочного решения в отдельных случаях на 

практике предлагается применять так называе-

мый страмп (от англ. stairs – лестница и ramp – 

пандус), представляющий собой единый объ-

ёмно-пространственный элемент среды, объеди-

няющий в себе лестницу и пандус. С постепенно 

возрастающим интересом к такому решению в 

городской среде возникает необходимость его 

оценки с позиций концепции «универсального 

дизайна» в целях устойчивого развития совре-

менного общества и городских территорий вме-

сте с ним [9, 10]. Первоочередной представляется 

задача по оценке такого решения с точки зрения 

доступности и безопасности. 

Степень разработанности темы исследова-

ния обусловливается научными изысканиями та-

ких учёных как д-р арх. Степанов В.К., канд. арх. 

Терягова А.Н., канд. арх. Лазовская Н.А., канд. 

арх. Мазаник А.В., канд. техн. наук Власюк Т.А., 

Привезенцева С.В. и др., а также специалистов из 

стран Европы (например, Ольдани Дж., Гил-Ма-

сталерчик Дж. и др.), Азии (например, Сен Д., 

Юседаг Ч. и др.), Австралии (например, Хендер-

сон-Уилсон К. и др.) и др., которые уделяли и 

уделяют своё внимание изучению принципов 

«универсального дизайна» и формулировке соб-

ственных тезисов, а также предложений по кор-

ректировке решений в городской среде, доступ-

ной всем категориям пользователей. Однако, не-

смотря на повышенный интерес в академическом 

сообществе к этой теме, конкретное средовое ре-

шение, а именно – страмп, остаётся недостаточно 

изученным, в то время как на практике оно начи-

нает применяться всё чаще. Изучение объёмно-

пространственных характеристик стрампа 

должно обосновать применимость стрампов в ка-

честве мероприятия по доступу людей с инвалид-

ностью и иных маломобильных групп населения. 

Целью исследования является обоснование 

возможности применения стрампов в городской 

среде в качестве мероприятия по доступу мало-

мобильных групп населения. Для достижения 

цели были поставлены 2 задачи: во-первых, про-

анализировать опыт проектирования и строи-

тельства стрампов, а, во-вторых, оценить объ-

ёмно-пространственное решение на предмет со-

ответствия требованиям универсального дизайна 

на примере российской нормативной литера-

туры, в частности СП 59.13330.2020. Объектом 

исследования являются стрампы, как решение 

организации рельефа. Предметом – анализ объ-

ёмно-планировочных характеристик стрампов на 

предмет их соответствия требованиям доступно-

сти и безопасности. 

Методы, оборудование, материалы. Эво-

люция развития мысли в области применения 

стрампов в городской среде как решения про-

блемы, во-первых, значительного перепада вы-

сот рельефа, а, во-вторых, обеспечения доступа 

маломобильных групп населения и организации 

универсальной городской среды, представлена 

посредством ретроспективного анализа миро-

вого опыта проектирования и строительства от-

крытых общественных пространств. Для иссле-

дования объёмно-планировочных решений 

стрампов на предмет их соответствия требова-

ниям, выдвигаемым в рамках концепции «уни-

версального дизайна», был проведён анализ рос-

сийской нормативной документации, регулирую-

щей строительство, ориентированное в том числе 

на маломобильные группы населения, в частно-

сти в СП 59.13330.2020. 

Основная часть. 

1. Мировой опыт включения в городскую 

среду стрампов. Первым известным примером 

включения стрампа в городское общественное 

пространство является Робсон Сквер (Robson 

Square) в Ванкувере, Канада (рис. 2). Проект был 

предложен в 1974 году архитектором Артуром 

Эриксоном и ландшафтным архитектором Кор-

нелией Оберландер и реализован к 1982 году 

[11]. Площадь расположена в оживлённом рай-

оне Даунтаун (Downtown Vancouver) на границе 

с районом Вест Энд (West End) в границах улиц 

Хорнби-стрит (Hornby Street), Вест-Джорджиа-

стрит (West Georgia Street), Хау-стрит (Howe 

Street) и Нельсон-стрит (Nelson Street). Основная 

рекреационная зона площади расположена 

между зданием суда (Vancouver Law Courts) и 

зданием художественной галереи (Vancouver Art 

Gallery) и ограничена улицами Смит-стрит 

(Smithe Street) с юго-запада и Робсон-стрит 

(Robson Street) с северо-востока. Здесь же распо-

ложен объект исследования – страмп, объединя-

ющий пространство Сункен Плаза (Sunken 

Plaza), являющееся нижним уровнем Робсон 

Сквер, с её верхним уровнем. 
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Рис. 2. Схема генерального плана Робсон Сквер, Ванкувер, Канада 

[Источник: cca.qc.ca/en/search/details/collection/object/447661] 
 

Страмп оборудован непрерывным поручнем 

вдоль подпорной стенки и локальными опорами 

на удалении от неё. Кроме того, поверхность 

марша пандуса утоплена относительно просту-

пей ступеней, что можно расценивать как форми-

рование колёсоотбойного бортика. Несмотря на 

заверения руководства фонда Артура Эриксона о 

том, что архитектор ставил перед собой задачу 

спроектировать доступное и комфортное обще-

ственное пространство [12], страмп на Робсон 

Сквер активно критикуется общественностью, а 

также специалистами по вопросам доступности 

городской среды, которые предлагают его рекон-

струировать [13]. Однако решений, удовлетворя-

ющих всех, пока не предложено. Необходимо от-

метить, что связь разных уровней общественного 

пространства обеспечивают лифты, которыми 

оборудована площадь и здания, расположенные 

на ней. 

Другим примером можно назвать объёмно-

планировочное решение Пионер Коурхаус Сквер 

(Pioneer Courthouse Square) в Портленде, штат 

Орегон, США (рис. 3). Проект был разработан 

коллективом авторов во главе с архитектором и 

дизайнером Уиллом Мартином и ландшафтным 

архитектором Дугласом Мейси в 1984 году. Об-

щественное пространство занимает целый квар-

тал в Юго-Западном районе города (Southwest) и 

ограничено улицами Ямхилл-стрит (Yamhill 

Street), Бродвей (Broadway), Моррисон-стрит 

(Morrison Street) и 6-ой авеню (6th Avenue). Пло-

щадь представляет собой полуциркульный амфи-

театр с лестницей, объединённой с пандусом. 

Пространство благоустроено фонтаном и контей-

нерным озеленением, а площадь внутри амфите-

атра используется в качестве площадки для про-

ведения фестивалей и выставок. Пандус стрампа 

имеет ширину, достаточную для комфортного 

использования, в том числе людьми с детскими 

колясками. Утопленный относительно проступей 

амфитеатра марш пандуса, образует альтерна-

тиву колёсоотбойным бортикам, однако вся кон-

струкция стрампа не имеет никаких ограждений 

и поручней: ни вдоль марша пандуса, ни вдоль 

подпорной стенки, отграничивающей амфитеатр 

от фонтана. Кроме того, пандус оборудован дре-

нажными решётками, отверстия которых парал-

лельны основному направлению движения по 

пандусу, что может препятствовать использова-

нию пандуса людьми, использующими колёсные 

средства передвижения (кресла-коляски, детские 

коляски и проч.). Однако, несмотря на то, что 

страмп амфитеатра на Пионер Коурхаус Сквер 

нельзя считать универсальным решением с пози-

ций доступности и безопасности, следует отме-

тить, что разные уровни площади связаны между 

собой по её периметру тротуаром с продольным 

уклоном, обеспечивающим универсальность ис-

пользования пространства. 

Одним из последних примеров применения 

стрампа в российской практике является участок 

Болотной набережной в Москве, примыкающий 

к ГЭС-2 (рис. 4). Однако, следует обратить вни-

мание, что, несмотря на приемлемую ширину 

пандуса, плоскость марша не утоплена относи-

тельно проступей ступеней, что увеличивает ве-

роятность смещения (соскальзывания) ноги чело-

века, трости или колёс кресла-коляски или дет-

ской коляски за пределы прохожей части пан-

дуса. Описанное решение не позволяет считать 

реализованную среду в достаточной мере без-

опасной для её пользователей. Кроме того, 

марши пандуса, хоть и разделены промежуточ-

ными площадками, расположены вдоль одной 

оси, а это создаёт вероятность постепенного уве-

личения скорости передвижения пользователя, 

пользующегося колёсным средством передвиже-

ния, вследствие чего возникает риск незаблаго-

временного торможения по окончанию послед-

него марша пандуса. Страмп не оборудован 

ограждениями и поручнями, что не в полной 

мере отвечает требованиям доступности и без-

опасности. 
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Рис. 3. Схема генерального плана Пионер Коурхаус Сквер, Портленд, штат Орегон, США 

[Источник: archives.pdx.edu/ds/psu/15183] 
 

В региональной российской практике проек-

тирования общественных пространств страмп 

был реализован, например, на территории Сада 

баланса рядом с филиалом Третьяковской гале-

реи в Самаре, расположившемся в здании быв-

шей фабрики-кухни завода имени А.А. Маслен-

никова (арх. Е.Н. Максимова, 1930–1932 гг., в 

настоящее время – ОКН (памятник градострои-

тельства и архитектуры) федерального значе-

ния). Весомым недостатком этого решения опять 

же является отсутствие физического препятство-

вания смещению ноги или вспомогательных 

средств передвижения за пределы марша пан-

дуса. Кроме того, страмп не продублирован нор-

мативным пандусом, подъёмной платформой или 

пассажирским лифтом, что снижает степень уни-

версальности данного участка среды. 
 

 
Рис. 4. Страмп на Болотной набережной, Москва, Россия (фото автора статьи) 

 

2. Соответствие решений стрампов требо-

ваниям «универсального дизайна» о доступно-

сти и безопасности. Для того, чтобы иметь право 

называться универсальной, городская среда 

должна отвечать 4 основным требованиям: до-

ступность, безопасность, информативность, ком-

фортность [2, 14, 15, 16]. В рамках исследования 

объёмно-планировочного решения стрампов 

была дана оценка по их соответствию требова-

ниям доступности и безопасности. 
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Рис. 5. Схема стрампа с ориентировочными габаритами, пунктирной окружностью обозначен диаметр  

самостоятельного разворота человека, передвигающегося на кресле-коляске (схема автора статьи) 
 

Для создания доступной среды при проекти-

ровании пандуса требуется соблюдать такие тре-

бования, как максимально допустимый уклон 

марша, допустимая ширина марша (в чистоте), 

габариты промежуточных площадок, обеспечи-

вающих возможность поворота и разворота на 

кресле-коляске, наличие поручней с возможно-

стью непрерывной опоры [2, 3]. Для обеспечения 

безопасности требуется спроектировать безопас-

ный уклон маршей пандуса, а также оснастить 

его ограждением и колёсоотбойными бортиками, 

играющими в то же время роль тактильного ин-

форматора. Нормативный уклон, удовлетворяю-

щий и требованиям доступности, и требованиям 

безопасности, соблюсти можно за счёт зигзагооб-

разного (или диагонального) объёмно-планиро-

вочного решения, когда высотные отметки верх-

ней и нижней части пандуса (первой и последней 

ступеней лестницы стрампа) будут находиться на 

значительном расстоянии друг от друга (рис. 5). 

Нормативную ширину марша пандуса и габа-

риты площадок также возможно реализовать за 

счёт профиля лестницы. Значительные трудно-

сти и ограничения возникают при проектирова-

нии ограждений и непрерывных поручней, кото-

рыми должны быть оборудованы как лестницы, 

так и пандусы. При объёмно-планировочном ре-

шении стрампа не представляется возможным 

оборудовать пути движения его пользователей 

непрерывными поручнями, в противном случае 

они будут преграждать эти пути движения. В ка-

честве решения существующей проблемы по-

ручни могут быть установлены вдоль боковых 

границ стрампа (подпорных стенок и т.п.), а 

также на ширине лестничного марша стрампа, не 

пересекающегося с пандусом (в месте промежу-

точных площадок). Пандус стрампа оборудовать 

непрерывными ограждениями и поручнями не 

представляется возможным по обозначенной 

выше причине, однако в качестве альтернативы 

ограждению марш пандуса стрампа может быть 

оборудован по своим краям оградительными 

столбиками, не препятствующими движению пе-

шеходов по лестнице. Данное решение имеет 

шанс отвечать принципу разумного приспособ-

ления, провозглашённого в Конвенции ООН о 

правах инвалидов (2006). Роль колёсоотбойных 

бортиков, препятствующих смещению (соскаль-

зыванию) ноги человека, индивидуальных 

средств реабилитации (костылей, трости, ходун-

ков и проч.) или колёс технических средств 

(кресла-коляски, детской коляски, роллатора и 

проч.) за пределы прохожей части пандуса, в ка-

кой-то степени может выполнять вертикальная 

плоскость ступени, образующаяся в случае, если 

плоскость марша пандуса заглублена относи-

тельно поверхностей ступеней (рис. 6). 
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Рис. 6. Разрез стрампа, плоскость марша пандуса утоплена относительно ступеней лестницы 

(схема автора статьи) 
 

Важной особенностью стрампа является то, 

что он предназначен для всех пользователей 

среды, а значит, безопасность использования 

должна быть обеспечена всем. На фоне этого мо-

гут возникнуть противоречия, касающиеся, 

например, расположения марша пандуса относи-

тельно ступеней лестницы. В случае, если по-

верхность марша заглубляется относительно 

проступей, что обеспечивает создание колёсоот-

бойного бортика, возникает угроза для горожан, 

использующих не пандус, а лестницу, так как на 

их пути возникают неровности, о которые можно 

споткнуться. Кроме того, климатические условия 

разных стран и городов подразумевают обильные 

осадки в разные периоды года, которые могут су-

щественно повлиять на качество поверхности 

прохожей части стрампа. 

 
Рис. 7. Схема оценки стрампа на предмет соответствия требованиям «универсального дизайна» о доступности и 

безопасности (схема автора статьи) 
 

Пользователи той среды, в формировании 

которой играют роль в том числе и стрампы, вы-

ражают свою озабоченность ограниченным соот-

ветствием (или полным несоответствием) такого 

объёмно-планировочного решения требованиям 

доступности и безопасности [13]. Так как объ-

ёмно-планировочное решение стрампа в полной 

мере не отвечает этим требованиям (рис. 7), они 

могут применяться лишь как вспомогательный 

элемент организации рельефа, требующий обяза-

тельного дублирования подъёмной платформой 

или лифтом, которые обеспечили бы доступность 

и безопасность при эксплуатации среды всеми её 

пользователями. 

С другой стороны, неординарное архитек-

турное решение, пространственная интеграция 

двух различных элементов (лестницы и пандуса) 

в один (страмп), частичная экономия дефицит-

ного городского пространства, объясняемая этой 

интеграцией, объединение путей движения всех 

горожан в единый маршрут и отсутствие про-

странственной и социальной сегрегации по ка-

кому бы то ни было признаку делает такое реше-

ние, как страмп, ярким примером, иллюстрирую-

щим принцип разумного приспособления. 

Выводы. Официальная и нормативно-про-

изводственная литература в России не включает 

в себя понятие стрампа, однако оно встречается в 

различных методических руководствах, таких 

как, например, «Стандарт комплексного разви-

тия территорий», разработанный Минстроем 

России при участии фонда «ДОМ.РФ» и консал-

тингового бюро «Стрелка». Кроме того, такое ре-

шение встречается на практике при ланд-

шафтном проектировании открытых обществен-

ных пространств, в связи с чем возникает потреб-

ность в детальном анализе таких решений с точки 

зрения требований, предъявляемых к универ-

сальной городской среде. Анализ на соответствие 

российским нормам в области доступности го-

родской среды маломобильным группам населе-

ния показывает, что все требования доступности 

и безопасности, предъявляемые к элементам 
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среды, в объёмно-планировочном решении 

стрампов выполнить не представляется возмож-

ным, а значит, при проектировании их в город-

ской среде для организации универсального про-

странства необходимо дублировать их иными 

элементами (пандусами, подъёмными платфор-

мами, пассажирскими лифтами). В то же время, с 

целью привнесения разнообразия в городскую 

среду и вариативности её использования 

стрампы имеют право на существование и тре-

буют разработки планировочных рекомендаций 

по проектированию. 
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EVALUATING STRAMPS FOR COMPLIANCE WITH UNIVERSAL 

DESIGN REQUIREMENTS 

Abstract. The peculiarities of the existing relief within the city boundaries dictate the need to design 

various elements of relief organisation, allowing to connect its different levels in order to create a continuous 

pedestrian network. The most common solutions to this problem are stairs and ramps. However, the require-

ments to their volumetric and planning characteristics do not allow them to be placed in every urban space, 

especially if it has certain planning restrictions. In this connection there is a need to apply various combined 

volume-planning solutions, combining in space various elements of relief organisation. Apart from the prac-

tical component, such solutions can also diversify public urban spaces. As one of such solutions in some cases 

it is proposed to apply stramps, which are the object of the presented research. The subject is the study of their 

volume-planning characteristics and their compliance or non-compliance with the normative requirements of 

the concept of «universal design» by analysing the Russian official and normative-production literature, as 

well as by analysing the world experience of design and construction. Based on the results of the study, a 

summary analysis is presented on the compliance of straps with the two main requirements of «universal de-

sign» – the requirements of accessibility and safety, and some recommendations are given within the frame-

work of the principle of reasonable accommodation. 

Keywords: universal design, universal urban environment, organisation of universal environment, ramp, 

stramp, accessibility requirements, principle of reasonable accommodation. 
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УСТАНОВЛЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДРОБНЫХ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИО-

НАЛЬНЫХ ЗОН В ГЕНЕРАЛЬНЫХ ПЛАНАХ КРУПНЫХ ГОРОДОВ НА ПРИМЕРЕ 

НИЖНЕГО НОВГОРОДА, ПЕРМИ И ТЮМЕНИ 

Аннотация. В статье рассматривается реализация Генеральных планов городов в части пара-

метров планируемого развития функциональных зон с целью выявления наиболее реализуемых показа-

телей. Проведён анализ 17 городов России и выделены основные параметры, применяемые в россий-

ской практике. Более подробно рассмотрены крупные города, имеющие в своих Генеральных планах 

набор параметров, близких к регламентам Правил землепользования и застройки, и срок реализации 

которых подошёл к концу в 2024 году: Нижний Новгород, Пермь, Тюмень. Проанализирована реализа-

ция назначенных параметров плотности, высотности, застроенности, озеленённости, процента 

коммерческих функций внутри жилой застройки с помощью геоинформационных систем. Это осо-

бенно важно в связи с появлением нового документа в градостроительной практике, объединяющего 

Генеральный план и Правила землепользования и застройки. Рассмотрен международный опыт в 

сфере градорегулирования, в том числе в Китае, Бразилии, Индии, в Соединённых штатах Америки, и 

проведены аналогии с российской практикой. В исследовании собиралось и использовалось множество 

данных из различных открытых источников, таких как Фонд ЖКХ, Wikimapia, утверждаемые части 

и материалы по обоснованию Генеральных планов городов, Open Street Map. Геоаналитика производи-

лась на языке программирования Phyton. 

Ключевые слова: реализация Генерального плана, функциональное зонирование, плотность за-

стройки, озеленённость, застроенность. 

Введение. С момента принятия первого Гра-

достроительного кодекса в 1998 г. прошло уже 

более 25 лет, и состав документов территориаль-

ного планирования, а именно Генеральных пла-

нов, значительно изменился. Всё больше требо-

ваний выдвигается к электронным слоям доку-

мента с целью корректного ведения информаци-

онных систем градостроительной деятельности 

(ИСОГД) и их публичной демонстрации. С при-

нятием в 2023 г. Приказа Минэкономразвития 

№ 10 и внесением изменений в Градостроитель-

ный кодекс (№ 541-ФЗ от 19.12.2022 статья 28.1) 

Генеральный план и Правила землепользования 

и застройки могут быть единым документом, а 

отображение параметров функциональных (ФЗ) 

и территориальных зон (ТЗ) в ИСОГД становится 

обязательным. Кроме стандартной площади 

зоны, в список устанавливаемых параметров ФЗ 

попадают высота, плотность застройки, коэффи-

циент застроенности, коэффициент озеленённо-

сти и даже требования к архитектурному облику. 

Таким образом, в нормативной базе можно отсле-

дить тенденцию к детализации ограничений на 

застройку на самом верхнем уровне – на уровне 

Генерального плана города. Однако ранее в 

нашей стране не проводились исследования, к 

чему может привести такая детализация и имеет 

ли она практический смысл. 

Целью исследования является выработка 

подхода к функциональному зонированию тер-

ритории, при котором Генеральный план города 

имел бы максимальную степень реализации. 

Задачами исследования являются: 

1. определение того, насколько параметры 

ФЗ Генерального плана соответствуют существу-

ющим показателям спустя 10–20 лет после утвер-

ждения документа территориального планирова-

ния; 

2. определение степени влияния строгого 

или менее строгого регулирования функциональ-

ных зон на развитие города. 

Объектом исследования являются утвер-

ждённые Генеральные планы городов России. 

Перед проведением данного исследования 

был проанализирован мировой опыт в части уста-

новления различных параметров на ФЗ и ТЗ. 

В других странах мира (анализ проводился в 

США, Германии, Франции, Китае, Бразилии, Ин-

дии) [1-5] наиболее распространённым парамет-

ром в градостроительном планировании и регу-

лировании землепользования является плотность 

застройки (FAR), а также этажность. FAR огра-

ничивается в городах по всему миру с целью 

уменьшения количества рабочих мест и плотно-

сти населения в центре города (что приводит к 
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потере качества окружающей среды и увеличе-

нию пробок на дорогах). Но у жёстких ограниче-

ний есть своя обратная сторона. 

Основные выводы проводимых ранее полно-

масштабных исследований таковы: уменьшение 

плотности и высоты в центре города ведёт к раз-

растанию территории в границах городской 

черты в Бразилии (в анализе участвовали 325 го-

родов) [2], несоблюдению требований нормати-

вов и увеличению коррупционной составляющей 

в Китае (в анализе рассмотрены 30 городов Ки-

тая) [3]. Например, Мун и Ан (2022) показывают, 

что более низкий максимально разрешенный 

FAR (включает соотношение коммерческих и не-

коммерческих площадей) связан с более высо-

кими шансами на досрочный снос, уменьшение 

стоимости земли в Нью-Йорке [5]. Алан Бертод и 

Жан Брюкнер доказывают, что более жёсткий 

FAR связан с разрастанием города и уменьше-

нием благосостояния в Индии [1]. 

Обобщая вышесказанное, можно утвер-

ждать, что увеличение ограничений во всём мире 

приводит либо к их несоблюдению, либо к раз-

растанию города, либо к изменению цен на 

землю и арендную плату на недвижимость [4]. 

В представленном исследовании будут рас-

смотрены результаты различных политик в этом 

направлении в России и сделаны выводы о том, 

какие именно параметры функциональных зон 

соблюдаются на практике более или менее 

строго. 

В большинстве городов детальные пара-

метры на ФЗ ранее не устанавливались, однако 

были и исключительные примеры с подробной 

проработкой и поквартальным зонированием, ко-

торые будут рассмотрены ниже. 

Особенностью данного исследования явля-

ется подробный анализ каждого города и его Ге-

нерального плана в отдельности, так как единого 

шаблона или строгих методических рекоменда-

ций (кроме требований ГК РФ) по составлению 

Генеральных планов в России не существует. 

Следовательно, состав документа в полной мере 

зависит от методической базы разработчиков. В 

одном Генеральном плане могут выделяться при-

магистральные территории как особые зоны, в то 

время как в другом Генеральном плане разработ-

чики создают планировочные районы, исходя из 

структурной значимости элемента городской 

структуры. Таким образом, анализ не может быть 

шаблонным. Если в одном городе мы исследуем 

реализацию плотностных характеристик за-

стройки, то в другом городе это может быть про-

цент коммерческой составляющей в жилых зо-

нах. Однако, в большом количестве рассматрива-

емых городов всё же были выделены повторяю-

щиеся параметры, имеющие закономерности в 

реализации. 

Методика исследования. На первом этапе 

анализируются Генеральные планы 17 крупных 

городов РФ (список городов представлен в Ос-

новной части). Из них выбираются те, по кото-

рым Генеральные планы наиболее подробны, а 

параметры функциональных зон потенциально 

проверяемы с точки зрения их реализации. Для 

иллюстрации аналитики в статье представлены 

три города с подробными Генеральными пла-

нами.  

Для этого анализа были использованы пуб-

личные данные Генеральных планов, располо-

женные на сайтах администраций городов [13]. 

Параметры ФЗ, а также границы зон планируе-

мой реорганизации территории указаны в Поло-

жениях о территориальном планировании [13]. 

На втором этапе в выбранных городах более 

подробно рассматриваются зоны, предложенные 

для реорганизации в Генеральном плане. По ти-

пологии выборка зон может не совпадать между 

собой, так как в одном Генеральном плане была 

запланирована интенсификация коммерческих 

функций на примагистральных территориях, а в 

другом Генеральном плане такой задачи не сто-

яло.  

На третьем этапе для выбранных зон произ-

водится сопоставление параметров Генерального 

плана и существующего положения по застройке 

на 2024 год. Для этого используются: 

1. данные Open Street Map (OSM) [15], кото-

рые дают представление о текущем положении. 

Они включают в себя этажность зданий, озеле-

нённость территорий, коэффициент застроенно-

сти участков, положение «объектов интереса» 

(объектов социального и коммерческого обслу-

живания, офисов);  

2. открытые данные ГИС ЖКХ 

(https://dom.gosuslugi.ru): этажность зданий, со-

отношений коммерческих и некоммерческих по-

мещений в рамках одного здания [14]; 

3. данные ИСОГД по всем городам; 

4. открытые данные фонда развития терри-

тории (Фонд развития территорий (xn--p1aee.xn-

-p1ai)). Аналитика проводилась на Геоинформа-

ционной платформе QGis. 

После анализа пяти и более крупных городов 

делаются выводы о степени реализуемости раз-

ных параметров функциональных зон и целесо-

образности их установления в Генеральном 

плане. 

Основная часть. Градостроительный ко-

декс РФ (2004–2024 гг.) не указывает, какие 

именно параметры должны быть в составе функ-

циональных зон.  

https://фрт.рф/
https://фрт.рф/
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В российской практике фигурируют пара-

метры, влияющие на формирование загрузки ин-

женерной и транспортной инфраструктур, благо-

приятность городской среды, инвестиционную 

привлекательность территорий, экологическую 

безопасность проживания населения, а иногда 

даже эстетическую привлекательность и облик 

районов города. 

Анализ результатов установления тех или 

иных параметров (плотности, высотности) в Ге-

неральных планах и Правилах землепользования 

и застройки изучали многие российские исследо-

ватели: Левина Ю.С. [5], Макарова К.П. [6], За-

рубин О.А., Климов А.Е., Гудзь Т. [7], Карасель-

никова И., Косолапов Н., Чебакова А.А., Карелин 

Д.В. [8], Ривкин А.Б., Конторович И.Я. [9], Мои-

сеев Ю.М. [10], Черепанов К.А. [11], Митягин 

С.Д. [12]. 

А.Б. Ривкин и И.Я. Конторович изучали ис-

торию возникновения понятия «плотность за-

стройки» в России и влияние данного показателя 

на скорость движения транспорта (при увеличе-

нии плотности, соответственно, уменьшается 

скорость) и этажность. С.Д. Митягин верно под-

метил, что невозможно точно предугадать плот-

ностные, высотные и объемно-пространственные 

характеристики застройки без разработки деталь-

ного проекта и наличия инвестора. Н. Косолапов 

и Т. Гудзь раскрывают в своих исследованиях не-

устойчивость института ПЗЗ, а также непоследо-

вательность принятия решений в сфере регулиро-

вания, что приводит к нарушению параметров ФЗ 

и ТЗ.  

Среди публичной градостроительной доку-

ментации крупных и крупнейших городов РФ в 

данном исследовании были проанализированы 

17 Генеральных планов городов [13], более де-

тально следующие: Нижний Новгород, Пермь, 

Тюмень, Москва, Челябинск, Воронеж, Ростов-

на-Дону, Волгоград. Приоритетными в выборе 

для аналитики были Генеральные планы, срок ре-

ализации которых подошёл к концу в 2024 году 

(т.к. здесь можно отследить реализацию), а также 

те, в которых устанавливались наиболее деталь-

ные параметры для функциональных зон 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнительный анализ параметров функциональных зон 

в Генеральных планах в крупных и крупнейших городах РФ 

№ Город Установленные параметры функциональных зон 

1 Москва Фонд застройки (максимальная суммарная поэтажная площадь  

застройки на территории зоны) 

2 Санкт-Петербург Площадь зоны 

3 Казань (до 2020 г.) Параметры устанавливаются на дальнейших стадиях  

проектирования, а также в ПЗЗ и местных нормативах 

4 Красноярск (Основной 

чертёж от 21.11.2016 г.) 

Площадь зоны 

5 Екатеринбург (до 2025 г.) Параметры каждой зоны в явном виде в утверждаемой части проекта 

не установлены 

6 Новосибирск (до 2030 г.) Параметры каждой зоны в явном виде в утверждаемой части проекта 

не установлены 

7 Самара (до 2020 г.) Параметры установлены на площадки развития на неосвоенных  

территориях: плотность населения, чел/га 

8 Волгоград (до 2025 г.) Фонд застройки по районам города. По каждой зоне параметры  

не установлены 

9 Пермь (до 2022 г.) Функциональные зоны делятся на «стандартные территории норми-

рования» и «территории ситуативного проектирования».  

Для каждого типа установлены: 

 площадь брутто; 

 доля площади нетто*; 

 доля площади улиц в красных линиях от площади СТН и ТСП 

брутто; 

 доля озеленённых территорий общего пользования по отношению 

к СТН брутто**; 

 доля участков детских садов и школ по отношению к СТН брутто; 

 максимальная плотность застройки всех видов; 

 максимальная плотность жилой застройки; 

 максимальный процент застройки территорий нетто для функцио-

нальных зон***; 

 показатели плотности УДС; 

 предельная площадь кварталов 
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10 Омск (до 2030 г.)  Площадь зоны; 

 максимальная плотность населения, чел/га; 

 максимальная этажность 

11 Челябинск (до 2021 г.)  Плотность населения, чел/га; 

 прирост фонда застройки на жилых зонах 

12 Ростов-на-Дону (актуальная 

редакция 2023, актуализация 

материалов 2007) 

Для застроенных территорий: 

 этажность; 

 плотность застройки; 

 коэффициент застройки (застроенность). 

Для озелененных территорий: 

 рекреационная нагрузка при равномерном ежедневном восьмича-

совом перемещении на 1 посетителя 7–200 м2. 

13 Краснодар (от 2012 г.) Параметры каждой зоны в явном виде в утверждаемой части проекта 

не установлены 

14 Воронеж (от 2020 г.)  Процент различных функций на территории каждой зоны. 

Например, на территории «Курортной зоны» должно быть не более 

25 % объектов жилого назначения, не более 50 % объектов обще-

ственного назначения, не более 15 % объектов производственного 

назначения; 

 процент озеленённых территорий в каждой зоне 

15 Уфа (от 2023 г.)  Процент различных функций на территории каждой зоны; 

 площадь зоны 

16 Нижний Новгород (от 

17.03.2010) 

Для общественных территорий: 

 застроенность, озеленённость, плотность. 

Для жилых территорий: 

 застроенность, озеленённость, плотность, доля коммерческих 

объектов. 

Для всех примагистральных территорий устанавливается повышен-

ная плотность и повышенная доля общественных объектов. 

Для производственных территорий: 

 плотностьрабочих мест, регулярная планировочная решетка квар-

талов с рекомендуемым модулем не более 4 га. 

Для всех типов производственных зон и кварталов размещение про-

мышленных и других объектов должно осуществляться не ближе 

15 м от «красной линии», если иное не установлено линиями регули-

рования в градостроительной документации. 

В природно-рекреационных зонах регулируются: 

 показатели рекреационной нагрузки; 

 соотношение территорий, занятых зелеными насаждениями, до-

рожно-тропиночной сетью, сооружениями и застройкой; 

 габариты допускаемой застройки и её назначение; 

 основные виды разрешенного использования территории 

17 Тюмень (от 2012 г.)  Площадь зоны;  

 максимальная высота;  

 максимальная плотность застройки м2/га 

Примечания: *площадь нетто функциональных зон — площадь без учёта улиц и озелененных территорий общего 

пользования. Для расчета площади нетто функциональных зон жилого назначения дополнительно вычитаются 

площади земельных участков детских садов и общеобразовательных школ с учетом их развития на перспективу; 

**озелененные территории общего пользования включают в себя: парки культуры и отдыха, сады, скверы, буль-

вары, плоскостные спортивные сооружения, специализированные парки, мини-парки и иные подобные объекты 

для отдыха населения; 

***процент застройки ‒ доля территорий, занятых объектами капитального строительства в габаритах внешнего 

периметра наружных стен от общей площади территории. 
 

По результатам анализа выявлено, что лишь 

некоторые города РФ утверждали в своих Гене-

ральных планах параметры функциональных зон, 

схожие с Регламентами Правил землепользова-

ния и застройки. Среди них можно назвать 

Пермь, Нижний Новгород, Ростов-на-Дону, Тю-

мень, Воронеж. К 2024 году эти целевые показа-

тели уже должны были быть достигнуты. 

В качестве основных целей и задач подго-

товки Генеральных планов в вышеперечислен-

https://admgor.nnov.ru/uploads/editor/2f/5d/GP_22.pdf
https://admgor.nnov.ru/uploads/editor/2f/5d/GP_22.pdf
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ных городах были озвучены следующие (цитиро-

вание из Генерального плана Нижнего Новго-

рода): 

Повышение интенсивности градостроитель-

ного использования существующих застроенных 

территорий для обеспечения компактной струк-

туры города, сокращения транспортных издер-

жек и активного развития массового пассажир-

ского транспорта. 

Исключение стихийного, экстенсивного тер-

риториального роста города, особенно без надле-

жащего обеспечения новых районов социальной, 

инженерной и транспортной инфраструктурами» 

(однако, как мы уже обнаружили в мировых ис-

следованиях, ограничение плотности в центре, 

наоборот, приводит к разрастанию периферии). 

По вышеперечисленным городам проводи-

лась аналитика, позволяющая ответить на теку-

щие вопросы: 

 удалось ли повысить плотность на прима-

гистральных территориях на застроенных терри-

ториях срединного пояса города (не центральная 

часть и ещё не периферия) и внедрить коммерче-

ские функции в жилые зоны (чтобы уменьшить 

маятниковую миграцию в центр и обеспечить 

компактность структуры города); 

 соответствуют ли заложенные в Гене-

ральном плане параметры ФЗ реализованным по-

казателям на незастроенных ранее территориях;  

 как реализовались установленные плот-

ность, высотность, застроенность, озеленён-

ность, процент коммерческих функций на терри-

тории жилых зон на момент 2024 г. в целом. 

Далее для примера будут приведены три го-

рода. 

Нижний Новгород. Генеральный план 

Нижнего Новгорода имеет отличительную осо-

бенность, которая состоит в том, что в состав 

утверждаемой части проекта входит детальное 

зонирование с установлением параметров ФЗ, а 

функциональные зоны очень близки к ТЗ Правил 

землепользования и застройки. В некоторых ме-

стах параметры ФЗ даже выглядят как регла-

менты ПЗЗ. Следовательно, назначаются высот-

ность, плотность и озеленённость практически на 

все ФЗ. 

Исходя из Карты ФЗ были выделены терри-

тории анализа: срединная зона города со смешан-

ной жилой застройкой и территории нового стро-

ительства.  

Результаты аналитики реализации представ-

лены ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема плотности застройки (м2/га) и процент застроенности на территориях, предложенных  

к реорганизации и интенсификации использования в 2012 году Генпланом 

В Генеральном плане для рассматриваемых 

смешанных жилых зон были установлены следу-

ющие параметры: процент застроенности (не бо-

лее 50 %), процент озеленённости (не менее 30 % 
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площади квартала), процент коммерческих функ-

ций в жилых зонах (не более 30 % коммерческих 

помещений среди суммарного фонда застройки), 

повышенная плотность застройки примаги-

стральных территорий и повышенный процент 

коммерческих функций.  

Согласно аналитическим картам, плотности 

застройки не всегда повышены на примаги-

стральных территориях, а лишь в районах абсо-

лютно нового строительства, что не соответ-

ствует стратегии Функционального зонирования. 

Процент застроенности полностью соответ-

ствует заданным параметрам. Карта озеленённо-

сти (рис. 2) иллюстрирует, что на территориях 

нового строительства (Кузнечиха) озеленённость 

ниже 30 %, заложенных Генеральным планом. 

Озеленённость «ушла» в пользу парковочного 

пространства (исходя из материалов утвержден-

ных проектов планировки). 
 

 
Рис. 2. Схема озеленённости и схема соотношения жилых и нежилых функций 

в примагистральных территориях жилой застройки 
 

Пермь. История Генерального плана Перми 

особенна тем, что в материалах по обоснованию 

проектных решений существенный вклад в кон-

цепцию внёс «Мастер-план», разработанный в 

2010 году. «Мастер-план» содержал требования к 

новой застройке по форме и конфигурации, а 

также концепцию распределения высотности. 

Однако в 2012 году в свет вышел проект регули-

рования высотности застройки [7]. Он противо-

речил идеям «Мастер-плана» и Генерального 

плана, ограничивая высоту в центре и увеличивая 

показатели высоты в срединном поясе.  

Генеральный план Перми отличается осо-

бым подходом к классификации функциональ-

ных зон. Они делятся на Стандартные террито-

рии нормирования (СТН) и территории ситуатив-

ного проектирования (ТСП). Среди СТН есть де-

ление на центральную и нецентральную части го-

рода, а также на жилую (монозонирование) и 

многофункциональную застройку.  

Среди всех СТН есть «СТН комплексного 

преобразования» – функциональные зоны в виде 

СТН-А, всех СТН-Б, а также СТН-В1, В2, В3, 

СТН-Г1, Г2, Г8, «в отношении которых заплани-

ровано осуществить проекты преобразований 

для создания комплексной застройки жилого и 

иного назначения» (из Генерального плана 

Перми).  

Именно СТН комплексного преобразования 

и были выбраны для аналитики. С помощью ма-

тематических алгоритмов были вычислены дан-

ные существующего положения 2024 года: доля 

площади озелененных территорий общего поль-

зования (парков, скверов, бульваров, городских 

лесов в границах СТН), доля площади земельных 

участков общеобразовательных школ и детских 

садов, доля площади кварталов, предназначен-

ных под застройку, плотность застройки, высот-

ность кварталов.  

Для подсчёта доли коммерческих помеще-

ний среди всего фонда застройки были использо-

ваны данные Фонда развития территории (откры-

тые данные управляющих компаний), которые 

включают в себя данные по каждому дому: коли-

чество жилых помещений, количество нежилых 

помещений, площадь помещений в составе об-

щего имущества, общая площадь здания и т.д. 

Графические результаты аналитики пред-

ставлены ниже (рис. 3). 

В статье Гудзь Т.В., Карасельниковой И.В., 

Косолапова Н.А. [7] довольно подробно оценива-

ется влияние ограничения высоты центральной 

части: девелоперская активность на периферии 

усиливается, и вместо того, чтобы ПЗЗ и Гене-

ральный план регулировали застройку, девело-

перы начинают давить на органы местного само-

управления и корректировать ПЗЗ и Генеральный 

план. По результатам графической аналитики 

очевидно, что параметры плотности и процент 

нежилой застройки относительно всего фонда в 

зонах аналитики не соблюдаются. Озеленённость 

и процент застроенности соответствуют утвер-

ждённым показателям. 
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Рис. 3. Аналитика нарушений параметров функциональных зон в г. Перми 

 

Тюмень. В Положении о территориальном 

планировании Тюмени для каждого района го-

рода установлена максимальная этажность и мак-

симально допустимая плотность застройки от-

дельно по каждому району города. Например, на 

территории 10-го планировочного района «Тю-

менский» максимальная этажность равна 20 эт., а 

плотность застройки – не более 4200 м2 на га 

(рис. 4), на территории 5-го планировочного рай-

она «Заречный» – этажность не более 20 эт., а 

плотность застройки – не более 2900 м2 на га, на 

территории 9-го планировочного района «Юж-

ный» максимальная этажность равна 16 эт., а 

плотность застройки – не более 3400 м2 на га. 

Весь город покрыт крупными проектами плани-

ровки на каждый планировочный район. Это со-

относится с политикой Москвы в части присо-

единённых территорий: задавать только критиче-

ски важные параметры (один или два), а потом 

уточнять на следующей стадии проектирования. 

Для анализа выбраны зоны многоквартир-

ной жилой застройки срединной части города 

(районы Южный, Заречный и Тюменский), что 

аналогично другим городам, так как здесь наибо-

лее наглядно визуализируются зоны нарушения 

параметров Генерального плана.  
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В данном Генеральном плане озеленённость 

и процент коммерческих функций не устанавли-

вались. 

 
Рис. 4. Аналитика нарушения параметров плотности застройки и максимальной этажности на функциональных 

зонах на территориях планировочных районов «Тюменский», «Заречный», «Южный» 
 

В результате анализа нарушения выявлены 

на значительной части территорий, при этом 

нарушения по этажности обнаруживаются чаще, 

чем нарушения по плотности.  

Выводы. В данном исследовании, кроме 

Перми, Нижнего Новгорода и Тюмени, также 

были подробное рассмотрены Ростов-на-Дону, 

Москва, Воронеж, Волгоград, Челябинск. 

В результате исследования восьми городов 

РФ были сделаны выводы о том, что подробные 

параметры функциональных зон (плотность, озе-

ленённость, высотность, доля коммерческих 

функций или соотношение функций внутри 

зоны), как правило, не соблюдаются. Величина 

отклонений по параметру плотности, например, 

составляет около 20 %. Внедрение доли коммер-

ческих функций средствами Генерального плана 

в жилую застройку также осталось нереализован-

ным. Путём внесения изменений в Генеральный 

план и Правила землепользования и застройки 

девелоперы с помощью органов местного само-

управления добиваются повышения показателей 

застройки. Доля озеленённости на новых участ-

ках застройки не соблюдается, так как озелене-

ние уменьшается в балансе территорий в пользу 

парковочного пространства (на примере новых 

районов Нижнего Новгорода). Не подвержены 

сокращению только участки озеленения, имею-

щие особый статус («природный комплекс» в 

Москве), так как они строго учтены и задокумен-

тированы. При этом уменьшение количества 

устанавливаемых параметров приводит к более 

устойчивому их соблюдению (на примере 

Москвы и присоединённых территорий (URL: 

Градостроительный кодекс Москвы. Реализация 

Генерального плана города Москвы - Электрон-

ная Москва (mosopen.ru)). В Москве, Волгограде 

и Челябинске установлен параметр максималь-

ного фонда, который имеет отклонения в реали-

зации не более 10 %. 

Максимальный фонд застройки (как пара-

метр ФЗ) ограничивает лишь критические нару-

шения, влияющие на качество жизни всех жите-

лей города (экологический коллапс, транспорт-

ный коллапс). Назначение такого параметра реа-

листично только при условии наличия коррект-

ной транспортно-инфрастуктурной модели и 

поддерживающего её штата сотрудников, что вы-

полнимо лишь в таких мегаполисах как Москва.  

Эта модель наглядно демонстрирует резуль-

таты превышения установленного параметра: не-

возможность строительства инженерной инфра-

структуры, транспортные проблемы, нарушение 

экологического комфорта жителей.  

При отсутствии возможности создания и об-

служивания транспортно-инженерно-экономиче-

ской модели города (как в большинстве городов 

РФ), управление параметрами происходит в 

«ручном режиме», при котором ответственность 

и право выбора предельных параметров полно-

стью лежат на плечах местной администрации. 

При этом иллюстрация долгосрочных послед-

ствий неправильных решений отсутствует.  

Оптимальным в таком случае становится 

внедрение в каждую информационную систему 

градостроительной деятельности крупных горо-

дов единых публичных параметров по функцио-

нальным зонам, которые бы были доступны для 

http://mosopen.ru/documents/main/gradostroitelniy-kodeks-moskvi/g5
http://mosopen.ru/documents/main/gradostroitelniy-kodeks-moskvi/g5
http://mosopen.ru/documents/main/gradostroitelniy-kodeks-moskvi/g5
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проверки каждому жителю города (как в США), 

таким образом повышая вероятность их соблю-

дения. Согласно результатам исследования, та-

ких параметров должно быть не более двух. 

Дальнейшая детализации происходит на доку-

ментах следующего уровня. 
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ESTABLISHMENT AND IMPLEMENTATION OF DETAILED PARAMETERS  

OF FUNCTIONAL ZONES IN MASTER PLANS OF LARGE CITIES ON THE EXAMPLE 

OF NIZHNY NOVGOROD, PERM AND TYUMEN 

Abstract. The article examines the implementation of city master plans in terms of the parameters of the 

planned development of functional zones in order to identify the most feasible indicators. An analysis of 17 

cities was carried out and the main parameters used in Russian practice were identified. Large cities that have 

in their General Plans a set of parameters close to the regulations of the Land Use and Development Rules, 

and whose implementation period has come to an end in 2024, are examined in more detail: Nizhny Novgorod, 

Perm, Tyumen. The implementation of the assigned parameters of density, height, built-up area, greenery, 

percentage of commercial functions inside residential buildings using geographic information systems is an-

alyzed. This is especially important in connection with the emergence of a new document in urban planning 

practice, combining the General Plan and Land Use and Development Rules. International experience in the 

field of urban regulation is considered, including in China, Brazil, India, and the United States of America, 

and analogies are drawn with Russian practice. The study collected and used a lot of data from various open 

sources, such as the Housing and Communal Services Fund, Wikimapia, approved parts and materials on the 

justification of city master plans, Open Street Map. Geoanalytics was carried out in the Python programming 

language. 

Keywords: implementation of the Master Plan, functional zoning, building density, greenery, built-up 

area. 
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ОБЩЕСТВЕННО-АДМИНИСТРАТИВНЫЙ ЦЕНТР ВОЛОДАРСКОГО 

 (НЕВСКОГО) РАЙОНА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА.  

ПРОЕКТЫ И ФАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ. ОСОБЕННОСТИ  

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО И ОБЪЁМНО-ПРОСТРАНСТВЕННОГО РЕШЕНИЯ 

Аннотация. Градостроительная особенность застройки общественно-административного 

районного центра Володарского (Невского) района заключается в ансамблевом построении его ком-

позиции. Несмотря на многочисленные изменения в проектных решениях и длительную по времени ре-

ализацию проекта, градостроительный потенциал, заложенный при проектировании данного центра, 

прослеживается в его современной структуре, а также в структуре всего Невского района и города 

в целом. Данная градостроительная композиция актуальна для изучения и формирования предложе-

ний по сохранению общественного центра, в качестве единой градостроительной композиции. Нали-

чие проектных материалов разных лет, в том числе Генеральных планов Ленинграда и проектных 

предложений по застройке территории района Щемиловки 1930-1960 годов, а также натурные ис-

следования позволяют проанализировать задуманные и реализованные градостроительные и объ-

ёмно-пространственные особенности данного комплекса и выявить особенности формирования об-

щественно-административного центра Володарского (Невского) района в городе Санкт-Петербурге. 

Целью данного исследования является выявление ключевых градостроительных и объемно-простран-

ственных особенностей, повлиявших на застройку общественно-административного центра Воло-

дарского (Невского) района. Данное исследование может являться основой для дальнейшей работы 

над совершенствованием предметов охраны для общественно-административного районного центра 

Володарского (Невского) района. 

Ключевые слова: Общественно-административный центр, Володарский район, Невский район, 

градостроительная композиция, райсовет. 

Введение. Архитектурное наследие Ленин-

града первой половины XX века включает в себя 

инновационный для того времени подход к орга-

низации общественных центров, связанный но-

выми градостроительными возможностями в 

рамках общей концепции развития всего города 

и в связи со стремительным увеличением город-

ских территорий. 

Изучению градостроительства и архитек-

туры Ленинграда посвящены работы таких авто-

ров, как: Баранов Н.В. [1], Витман А.А. [2], Вай-

тенс А.Г. [3], Каменский В.А. [4], Кириков Б.М. 

[5], Лисовский В.Г. [6], Семенцов С.В. [7], и мно-

гих других. Основы советской архитектуры ста-

линского периода также рассмотрены в работе 

Костовой Е.В. [8]. Ильвицкая С.В. и Комисса-

ров А.В. в своей работе изучили вопрос, связан-

ный с динамической архитектурной обществен-

ных центров. [9] 

Тема градостроительства и архитектуры об-

щественных центров не раз была упомянута в 

публикациях в составе общих исследований. Зна-

чимость данных объектов для градостроитель-

ства и архитектуры Ленинграда заслуживает от-

дельного их изучения. 

С первых лет установления советской вла-

сти, архитекторы вели работу над совершенство-

ванием существующих и созданием новых обще-

ственных центров, ансамблей в Ленинграде. 

План урегулирования Петрограда (Фомин И.А., 

Рославлев М.И., Кривенко В.С. и др., 1923 года) 

уже включал в себя, кроме всего прочего, планы 

совершенствования отдельных ансамблей, тер-

риторий и фрагментов города [10]. На Эскиз-

схеме планировки Ленинграда. (Ильин Л.А. 

1932 г.) [11], прослеживаются первые идеи созда-

ния системы общественных центров, как узловых 

элементов планировочной структуры города. В 

этой системе намечена иерархия центров по гра-

достроительной значимости: от крупных центров 

городского значения (исторический центр Санкт-

Петербурга, новый центр на пересечении Между-

народного (Московского) проспекта и главной 

дуговой магистрали), до районных центров, кото-

рые, в свою очередь, поддерживаются менее зна-

чимыми в градостроительном смысле центрами 

микрорайонов, перекрёстками и скверами. Дан-

ное направление градостроительного развития 

общественных центров было поддержано и раз-

вито и в более поздних проектах Генеральных 

планов Ленинграда. 

Объектом данного исследования является 

общественно-административный центр Володар-

ского (Невского) района. Он является одним из 
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главных районных центров в новых районах Ле-

нинграда, который был реализован, хотя и не в 

полной мере, относительно первоначальных про-

ектов. Степень его реализации, а также заложен-

ные идеи необходимо изучить для понимания 

градостроительной значимости и замысла всего 

комплекса в городской структуре. Целью работы 

является выявление ключевых градостроитель-

ных и объемно-пространственных особенностей, 

повлиявших на застройку общественно-админи-

стративного центра Володарского (Невского) 

района. 

Задачи, поставленные в ходе работы, вклю-

чают в себя изучение Генеральных планов Ле-

нинграда и проектных предложений по застройке 

района Щемиловка разных лет, а также обобщён-

ное описание ключевых особенностей для каж-

дого предложения.  

Материалы и методы. Проанализирован 

обширный иконографический материал по за-

стройке района Щемиловки и Генеральным пла-

нам Ленинграда. Исследование проведено с учё-

том архивных материалов, иконографических и 

библиографических источников разных лет. В 

данной работе был использован ценностный под-

ход к изучению объекта, а также частично приме-

нён историко-предметный метод, который учи-

тывает основные этапы проектирования объекта. 

В основу метода положено рассмотрение обще-

ственно-административного центра Володар-

ского (Невского) района, как ключевого градо-

строительного элемента в структуре жилых квар-

талов, которые вместе образуют единую архитек-

турную среду. Методом анализа и обобщения вы-

являются и анализируются градостроительные и 

объёмно-пространственные решения исследуе-

мого объекта, которые влияют на восприятие 

всего квартала в целом.  

Историческая градостроительная роль 

исследуемого объекта. В ходе изучения истори-

ческих материалов, в том числе Генеральных 

планов, проектных предложений, пояснительных 

записок и т.д., становится очевидным, что место 

размещения общественно-административного 

центра Володарского (совр. Невского) района 

выбрано неслучайно: на период проектирования 

и строительства комплекса (1930–1960 годы) это 

было очень ответственное с градостроительной 

точки зрения место (рис. 1):  

1.  Начало главной дуговой магистрали, во-

сточный въезд в город. 

2. Соединение двух берегов реки Невы.  

3.  Узловой элемент на пересечении главной 

дуговой магистрали и водной артерии – реки 

Невы. 

4. Центральный общественный полифунк-

циональный комплекс района. 

 
Рис. 1. Схема пересечения главной дуговой магистрали и Невы, место размещения Володарского (Невского) 

общественно-административного районного центра. На Проекте Генерального плана Ленинграда (1935 г.) 
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Проектирование общественно-администра-

тивного центра велось одновременно с проекти-

рованием и развитием Володарского (совр. 

Невского) района. Строительство велось ком-

плексно, согласно Генеральным планам Ленин-

града (1935, 1937, 1938–1939–1941, 1948, 1959–

1965 гг.) и проектам района Щемиловки.  

Общественно-административный районный 

центр Невского района, как и другие обще-

ственно-административные районные центры в 

новых районах Ленинграда, был задуман, как до-

минанта подрайона, определяющее «лицо рай-

она» и играющее решающую роль в процессе его 

созидания. [12] 

Архитекторами была проделана колоссаль-

ная работа по поиску наилучших градострои-

тельных и объёмно-пространственных решений 

на всех уровнях проектирования: проекты Гене-

ральных Планов, проекты застройки территории, 

проекты отдельных зданий, которые были взаи-

моувязаны между собой. Проектирование, строи-

тельство и развитие комплекса занимает обшир-

ный временной период.  

Значимость здания Володарского (Невского) 

райсовета отражена в законодательных докумен-

тах: он является выявленным объектом культур-

ного наследия [13]. Однако, изучив проектные 

предложения по застройке района Щемиловки, 

возникает вопрос в необходимости сохранения 

не только здания райсовета Володарского 

(Невского) района, но и всей территории обще-

ственно-административного районного центра, 

как единого комплекса.  

Для выявления объёмно-пространственного 

решения, степени фактической реализации цен-

тра, относительно задуманного, а также для опре-

деления состава общественно-административ-

ного районного центра были проанализированы 

проектные предложения разных лет всего ком-

плекса и в частности главного его элемента – ле-

вобережной площади у Володарского моста.  

Проектное градостроительное и объёмно-

пространственное решение застройки центра 

района Щемиловки. 

Проекты 1935–1939 гг. К наиболее ранним 

из рассмотренных проектов относится проект пе-

репланировки и застройки левобережной части 

Невы (Володарского района) (рис. 2), в котором 

площадь вытянута вдоль набережной Невы. 

 

 
Рис. 2. 1935–1936 гг. Проект перепланировки и застройки левобережной  

части Невы (Володарского района) [14] 
 

Объёмно-пространственное решение пло-

щади:  

1. Раскрытие на Неву и противоположный 

берег.  

2. Площадь несимметричная в плане, отно-

сительно главной дуговой магистрали: прямо-

угольная южная часть площади и сложная по 

форме прямоугольная с радиальным заверше-

нием северная часть. В северной части площади 

предполагался сквер. Площадь вытянута вдоль 

набережной Невы. 

3. С севера, юга, и востока, площадь образо-

вана 3-4 этажными зданиями, спроектирован-

ными по красной линии. С локальным увеличе-

нием этажности (доминантами) до 7 этажей. Пло-

щадь формировали такие здания, как дом Сове-

тов Володарского района, кинотеатр на 800 мест, 

универмаг, и другие общественные здания. 

Проект планировки застройки правого бе-

рега Невы у Володарского моста 1935–1936 гг. 

(рис. 3) охватывает весь комплекс, в том числе 

левобережную и правобережную площади и Во-

лодарский мост.  
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Рис. 3. Планировка застройки правого берега Невы у Володарского моста. 

Авторы арх. Дмитриев К.М. и арх. Орлов М.А. 1935–1936 гг. [15] 

 

Объёмно-пространственное решение площа-

дей:  

1. Раскрытие площадей на Неву и противо-

положный берег. 

2. Ось симметрии площадей по Володар-

скому мосту и главной дуговой магистрали. 

3. Застройка площадей формируется по крас-

ным линиям. Правобережная площадь, прямо-

угольная в плане, с двумя партерными газонами 

по обе стороны от съезда с моста. Высота за-

стройки, формирующей правобережную пло-

щадь повышается по мере приближения к Неве. 

Левобережная площадь сложная в плане, состоя-

щая из нескольких прямоугольных объёмов, уве-

личивающихся в масштабе по мере приближения 

к Неве. 

4. На обеих площадях предполагалось стро-

ительство доминант – башен, фланкирующих 

въезд на главную дуговую магистраль.  

Вариант проекта площади у Володарского 

моста 1937 г. (рис. 4) разработан в 1937 году на 

основе эскиза, принятого 14 октября 1936 года 

президиумом Володарского райсовета, АПО 

утвердил в качестве окончательного. Он ча-

стично закреплён в натуре постройкой здания 

Володарского райсовета [16].  

 
Рис. 4. 1937 г. Проект площади у Володарского моста. Руководитель проф. Витман В.А. 

Автор архитектор Волков П.С. [16] 

 

Объёмно-пространственное решение пло-

щади:  

1. Раскрытие на Неву и противоположный 

берег,  

2. Ось симметрии площади по Володарскому 

мосту и главной дуговой магистрали. Площадь, 

сложная в плане, имеет трапециевидную форму и 

расширяется к мосту радиальными завершени-

ями. Разделена на 3 объёма: трапециевидный 

(симметричный, относительно оси) и 2 скруглён-

ных (симметричных, относительно оси) с южной 

и с северной стороны от моста,  

3. С севера, юга, и востока, площадь образо-

вана 4–5 этажными зданиями, спроектирован-

ными по красной линии. С локальным увеличе-

нием этажности (доминантами) до 6 этажей.  
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В проекте 1935–1940 годов (рис. 5), южнее 

всего комплекса намечен южный обводный ка-

нал и продолжение улицы (совр. Бульвар Крас-

ных Зорь) вдоль канала до Невы, которые не 

были реализованы. 
 

 
Рис. 5. 1935–1940 гг. Планировка района Щемиловка. Архитекторы Твардовский П.Н., Левинсон Е.А., 

Фомин И.И. [17] 
 

Объёмно-пространственное решение пло-

щади:  

1. Раскрытие площади на Неву и противопо-

ложный берег, 2. Ось симметрии площади по Во-

лодарскому мосту и главной дуговой магистрали. 

Площадь сложная в плане разделена на 3 основ-

ных объёма: прямоугольные объёмы с северной 

и с южной стороны от моста и полукруглый 

объём в восточной части площади, 3. С севера, 

юга и востока площадь образована 4-5 этажными 

зданиями, спроектированными по красной ли-

нии. С локальным увеличением этажности (до-

минантами) до 7 этажей. Доминанты фланки-

руют въезд на главную дуговую магистраль с 

площади, формируя парадный въезд в город.  

Проект 1939 года (рис. 6) охватывает весь 

комплекс, в том числе левобережную и правобе-

режную площадь, раскрытые на Неву и Володар-

ский мост. Южнее всего комплекса намечен юж-

ный обводный канал и продолжение улицы (совр. 

Бульвар Красных Зорь) вдоль канала до Невы, ко-

торые не были реализованы 

 
Рис. 6. 1939 г. Проект застройки микрорайона Щемиловки. Руководители архитекторы Наумов А.И., 

Твардовский П.Н.  

Авторы: архитекторы Орлов М.А., Волков П.С. Авторы кварталов 3 и 4:  

архитекторы Левинсон Е.А., Фомин И.И.  [18] 
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Объёмно-пространственное решение площа-

дей:  

1. Раскрытие площадей на Неву и противо-

положный берег, 2. Ось симметрии площадей по 

Володарскому мосту и главной дуговой маги-

страли, 3. Левобережная площадь сложная в 

плане разделена на 3 основных объёма: прямо-

угольные объёмы с северной и с южной стороны 

от моста и полукруглый объём в восточной части 

площади. Застройка левобережной площади фор-

мируется преимущественно общественными зда-

ниями по красным линиям.  

Правобережная площадь формируется в 

плане вытянутым прямоугольным объёмом с рас-

крытием на Неву в западной части.  

Послевоенные проекты. К послевоенным 

проектам, рассмотренным в данной работе, отно-

сятся три проекта, разработанные организацией 

Ленпроект. 

Проекты левобережной площади у Володар-

ского моста 1946 и 1951–1952 годов (рис. 7, 8), 

фактически повторяют друг друга и отличаются 

только объёмно-пространственным решением 

некоторых элементов и прорисовкой архитектур-

ного решения застройки. 
 

 
Рис. 7. 1946 гг. Проект застройки площади у Воло-

дарского моста. Перспектива. Ленпроект. Арх.-план.  

мастерская № 5. Авторы: Акад. Арх. СССР Левинсон 

Е.А., член-корр. Акад. Арх. СССР Фомин И.И. 

и арх. Гольдгор Д.С. [19] 
 

 
 

Рис. 8. 1951–1952 гг. Проект левобережной площади 

у Володарского моста. Ленпроект. Арх.-план. 

 мастерская № 5. Авторы: Акад. Арх. СССР  

Левинсон Е.А., член-корр. Акад. Арх. 

 СССРФомин И.И. и арх. Гольдгор Д.С. [20] 

 

Объёмно-пространственное решение пло-

щади (оба варианта):  

1. Раскрытие площади на Неву и противопо-

ложный берег, 2. Ось симметрии площади по Во-

лодарскому мосту и главной дуговой магистрали. 

Площадь, сложная в плане разделена на 3 основ-

ных объёма: прямоугольные объёмы с северной 

и с южной стороны от моста с трассами у пред-

мостового пандуса и полукруглый объём в во-

сточной части площади, 3. С севера и с юга, пло-

щадь образована 4-5 этажными общественными 

зданиями Райсовета и института, спроектирован-

ными по красной линии. С восточной стороны за-

круглённая часть площади формируется жилой 

4-5 этажной застройкой с локальным увеличе-

нием этажности (доминантами), объёмными ак-

центами, до 7 этажей. Доминанты фланкируют 

въезд на главную дуговую магистраль с площади, 

формируя парадный въезд в город.  

Проект левобережной площади у Володар-

ского моста 1950-х годов (рис. 9) отличается от 

предыдущей конфигурации самой площади.  

Объёмно-пространственное решение пло-

щади:  

1. Раскрытие на Неву и противоположный 

берег. 

2.  Ось симметрии площади по Володар-

скому мосту и главной дуговой магистрали оста-

ётся. 

3. Площадь уменьшена, относительно 

предыдущего варианта: вместо полукруглого за-

вершения намечены прямоугольные в плане зда-

ния, формирующие западную сторону площади. 

Южнее Володарского моста намечено строитель-

ство общественного здания, которое не было осу-

ществлено. Южнее всего комплекса намечен юж-

ный обводный канал и продолжение улицы (совр. 

Бульвар Красных Зорь) вдоль канала до Невы, ко-

торые не были реализованы. В остальном, габа-

риты площади, её объёмно-пространственное ре-

шение были реализованы следуя данной схеме 

застройки.  

В ходе исследования на основании про-

ектных вариантов определён основной состав 

общественно-административного центра. 

В состав комплекса входят: две площади на 

правом и левом берегах Невы, раскрытые на неё 

и связанные Володарским мостом; участки набе-

режной левого берега, примыкающие к площади. 

На северном участке левобережной площади 

у Володарского моста выходит здания районного 

Совета с садом при нём; большой зелёный мас-

сив, примыкающий к парку Куракина дача, свя-

занный с левобережной площадью отрезком ду-

говой магистрали ‒ Ивановской улицей и южным 

участком набережной. 
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Зелёный массив ‒ сад им. Бабушкина с До-

мом культуры, по своему назначению, как район-

ное общественное место отдыха, мог бы быть 

элементом центра. Но большое расстояние не 

позволяет включить его в состав композиции 

центра, так как сад им. Бабушкина территори-

ально сильно разобщён с элементами центра. 

Особенность центра Невского района – по-

строение его на двух берегах Невы. Чёткое струк-

турное и композиционное объединение этих пло-

щадей ‒ ядро центра. Главный элемент ‒ левобе-

режная площадь. 

 

 
Рис. 9. Проект застройки площади у Володарского моста. Ленпроект. Арх.-план. мастерская № 5. 

Авторы: Акад. Арх. СССР Левинсон Е.А., член-корр. АКАД. Арх. СССР. Гольдгор Д.С., Емельянов, 

Щедрин 1950-е [21] 

 

Существующее объёмно-пространствен-

ное решение всего комплекса:  

Осуществлены обе площади, имеющие рас-

крытые на Володарский мост. Центр размещён на 

пересечении главной магистрали района – Ива-

новской улицы и Невы, как и было задумано пер-

воначально.  

Однако в связи с длительным периодом реа-

лизации, объёмно-пространственное, стилисти-

ческое, архитектурное решение площадей и фор-

мирующей их застройки, а также степень реали-

зации, относительно проектных предложений 

различные.  

Существующее объёмно-пространствен-

ное решение главного элемента общественно-

административного центра ‒ левобережной 

площади: 

Ось симметрии левобережной площади про-

ходит по Володарскому мосту и Ивановской 

улице. Площадь состоит из двух трапециевидных 

участков с газонами с севера и с юга от Володар-

ского моста, ограниченных со всех сторон маги-

стралями. 

С южной стороны к площади примыкает 

большой зелёный массив, который в свою оче-

редь примыкает к парку Куракина дача.  

С восточной стороны площадь образована 

двумя симметричными восьмиэтажными здани-

ями с мансардным этажом без высотных акцен-

тов в виде доминант (которые были намечены по 

проекту 1940-х годов) по адресу: Ивановская ул., 

д. 6 и Ивановская улица, д. 7. Выстроенными по 

проекту архитекторов Левинсона Е.А., Голь-

дгора Д.С. в 1962 году. Их строительство отно-

сятся к более позднему периоду, чем застройка 

Ивановской улицы и строительство здания Рай-

совета. Объёмно-пространственное решение дан-

ных объектов отличается от ранних вариантов от-

сутствием доминант, фланкирующих въезд на 
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Ивановскую улицу. Тем не менее застройка жи-

лых домов по красным линиям формирует запад-

ную сторону левобережной площади и соответ-

ствует задуманному в 1950 годы решению по за-

стройке площади.  

С северной стороны к площади примыкает 

сквер и здание администрации Невского района, 

которое формирует северо-восточный угол пло-

щади.  

С западной стороны левобережная площадь 

примыкает к набережной Невы. 

Реконструкция Володарского моста (1988–

1993 гг.) и создание трамвайной эстакады, значи-

тельно изменили визуальное восприятие всего 

комплекса. Однако районная значимость обще-

ственно-административного центра сохранилась: 

он по-прежнему является узловым элементом на 

пересечении Ивановской улицы и р. Невы, связы-

вает 2 берега Невы, является крупной транспорт-

ной развязкой и выполняет общественно-адми-

нистративные функции. 

Ценные элементы общественно-админи-

стративного комплекса. На основании выше-

сказанного, можно выделить ценные элементы 

общественно-административного комплекса: 

I. Градостроительные. 

1. Соединение левого-правого берега Невы: 

связь прослеживается, как в проектных предло-

жениях, так и в реализованном проекте, 2. Связь 

с районом (как в проектных предложениях, так и 

в реализованном проекте), 3. Увязка застройки с 

окружающими её зелёными и водными простран-

ствами и с главной магистралью района, как в 

проектных предложениях, так и в реализованном 

проекте 

II. Объёмно-пространственные характери-

стики комплекса. 

1. Обе площади имеют раскрытие к Неве и 

Володарскому мосту, что соответствует первона-

чальной задумке. 

2. Осью симметрии площадей является Во-

лодарский мост и главная дуговая магистраль 

(Ивановская улица), что соответствует историче-

ским проектным предложениям.  

3. Объёмно-пространственные решение ле-

вобережной площади имеет отличия, относи-

тельно ранних проектных решений: нет чётко 

сформированной красной линии застройки с се-

верной и южной стороны. С северной стороны 

это частично компенсируется экранирующим 

озеленением сквера. Объёмно-пространственное 

решение левобережной площади соответствует 

проекту застройки района Щемиловки 1950 ‒ го-

дов, однако включает в себя идеи ранних проект-

ных предложений: формирование площади об-

щественными зданиями (райсовет Володарского 

(совр. Невского)) района, памятник В. Володар-

скому, наличие рекреационной зоны. Здание рай-

совета на данный момент ‒ отдельно стоящее. 

Тем не менее здание райсовета, площадь, памят-

ник В. Володарскому и зелёные насаждения ‒ 

осуществлённые элементы задуманного ком-

плекса левобережной площади.  

4. Правобережная площадь имеет перимет-

ральную застройку по красным линиям. По обе 

стороны от оси главной магистрали расположены 

доминанты ‒ высотные жилые здания, что соот-

ветствует идеям, заложенным в проектных пред-

ложениях. 

III. Архитектурные особенности зданий. 

Два наиболее значимых здания, фланкирую-

щие въезд на левобережную площадь, были вы-

строены в 1958–1961 гг. Их объёмно-простран-

ственное решение отличается от проектного ре-

шения 1940 годов отсутствием башен, этажно-

стью и конфигурацией. Тем не менее они высту-

пают в качестве фоновой застройки левобереж-

ной площади и организуют её границу с западной 

стороны, согласно проекту Е.А. Левинсона. 

Выводы. На сегодняшний день застройка 

имеет признаки историко-культурной, художе-

ственной, эстетической значимости с уникаль-

ными стилистическими особенностями.  

Наличие высокой сохранности историче-

ской планировочной структуры территории, а 

также сохранность материальных элементов (та-

ких как здание райсовета Володарского 

(Невского) района и памятник В. Володарскому), 

дают основание предположить, что сохранение 

фактически реализованного общественно-адми-

нистративного районного центра возможно, 

например, путём отнесения его к объекту куль-

турного наследия, достопримечательному месту.  

В настоящее время на территории левобе-

режной площади, согласно Приложению 2 к За-

кону Санкт-Петербурга «О границах зон охраны 

объектов культурного наследия на территории 

Санкт-Петербурга и режимах использования зе-

мель в границах указанных зон» и о внесении из-

менений в Закон Санкт-Петербурга «О Генераль-

ном плане Санкт-Петербурга и границах зон 

охраны объектов культурного наследия на терри-

тории Санкт-Петербурга» от 24 декабря 2008 

года № 820-7 установлена зона регулирования за-

стройки и хозяйственной деятельности (ЗРЗ(12) 

02) и охраняются единичные объекты (здание Во-

лодарского (Невского) райсовета, памятник В. 

Володарскому, ансамбль Ивановской улицы) 

(рис. 10). 
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Рис. 10. Существующее охранное зонирование 
 

На основании проанализированных истори-

ческих материалов, проектных предложений, и 

существующей высокой сохранности историче-

ской среды, предложены новые границы охраны 

всего комплекса, в том числе левобережной и 

правобережной площади, а также Володарского 

моста, как единого ансамбля, а также выделена 

главная композиционная ось всего комплекса 

(рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Проектное охранное зонирование с предлагаемыми границами всего комплекса и с выделенной главной 

композиционной осью 
 

Данные мероприятия направлены на сохра-

нение не только материальных элементов обще-

ственно-административного районного центра 

Володарского района, но и нематериальных, та-

ких как осевая композиция комплекса, раскрытие 

левобережной и правобережной площадей на 

Неву, сохранение градостроительного ядра ком-

плекса (площадей и Володарского моста). 

В границах охранного зонирования, относя-

щихся ко всему комплексу, следует установить 

ограничения, касающиеся изменения внешнего 

облика объектов, сохранения главной оси ‒ Ива-

новской улицы и Володарского моста, сохране-

ние основных визуальных направлений для обес-

печения целостности всего комплекса обще-

ственно-административного центра районного 

значения Володарского (Невского) района, явля-

ющегося частью уникальной градостроительной 

и архитектурной системы общественно-админи-

стративных районных центров. 

Развитие данной территории так же воз-

можно путём внедрения современного подхода к 

организации общественного пространства. Дан-

ная тема описана во многих публикациях таких 

авторов, как Жоголева А.В. [22], Ненько А.С. 

[23], Райхель Ю.Л. [24], и актуальна для приме-

нения к общественно-административному цен-

тру Володарского района. 
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THE SOCIAL AND ADMINISTRATIVE CENTER OF THE VOLODARSKY (NEVSKY) 

DISTRICT OF ST. PETERSBURG. PROJECTS AND ACTUAL IMPLEMENTATION. 

FEATURES OF URBAN PLANNING AND SPATIAL SOLUTIONS 

Abstract. The urban planning feature of the development of the socio-administrative district center of the 

Volodarsky (Nevsky) district consists in the ensemble construction of its composition. Despite numerous 

changes in design decisions and the long-term implementation of the project, the urban planning potential 
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inherent in the design of this center can be traced in its modern structure, as well as in the structure of the 

entire Nevsky district and the city as a whole. This urban planning composition is relevant for the study and 

formation of proposals for the preservation of the public center, as a single urban planning composition. The 

availability of design materials from different years, including General Plans of Leningrad and design pro-

posals for the development of the territory of the Shchemilovka district in 1930-1960, as well as field studies 

allow us to analyze the conceived and implemented urban planning and spatial features of this complex and 

identify the features of the formation of the public administrative center of the Volodarsky (Nevsky) district in 

the city of St. Petersburg. The purpose of this study is to identify the key urban planning and spatial features 

that influenced the development of the public administrative center of the Volodarsky (Nevsky) district. This 

study is the basis for further work on improving security items for the public administrative district center of 

Volodarsky (Nevsky) district. 

Keywords: Social and administrative center, Volodarsky district, Nevsky district, urban planning compo-

sition, district council. 
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ НА ГИДРАТАЦИЮ И ТВЕРДЕНИЕ 

ЗОЛОЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ 

ОБРАБОТКИ 

Аннотация. Исследовано влияние минеральных добавок, вводимых в количестве 20 % взамен ча-

сти золы-уноса, на состав продуктов гидратации и твердение золоцементного камня после теп-

ловлажностной обработки. Наибольший прирост прочности на сжатие золоцементного камня обес-

печивает применение молотого шлака доменного гранулированного и отсева дробления горнблендита, 

введение которых увеличивает ее в 2 раза по сравнению с бездобавочным камнем. Дифференциально-

термическим анализом золоцементного камня установлено, что в присутствии доменного шлака ос-

новность низкоосновных гидросиликатов кальция состава CSH(В) снижается, а их количество увели-

чивается в результате связывания портландита с активными компонентами добавки и алюмосили-

катным стеклом золы-уноса. Повышенное содержание низкоосновных гидросиликатов кальция спо-

собствует увеличению прочности на сжатие золоцементного камня. Добавка отсева дробления гор-

нблендита не изменяет состав гидратных новообразований, а увеличение его прочности обусловлено 

высокими плотностью и прочностью частиц горной породы. Введение медеплавильного шлака взамен 

части золы не способствует увеличению содержания гидратных новообразований в золоцементном 

камне, так как его компоненты не взаимодействуют с продуктами гидратации портландцемента, а 

отсутствие гидравлической активности обусловлено низким содержанием в нем оксидов кальция и 

алюминия, присутствием в значительном количестве химически инертных фаялита и стеклофазы. 

Полученные экспериментальные результаты позволяют оценить эффективность влияния некоторых 

минеральных добавок на прочность золоцементного камня с целью увеличения объемов и рациональ-

ного использования золы-уноса тепловых электростанций в составе композиционных материалов, при 

производстве искусственных пористых заполнителей, например, безобжигового зольного гравия.  

Ключевые слова: зола-уноса, минеральная добавка, золоцементный камень, гидратация, проч-

ность. 

Введение. Необходимость в разработке и 

внедрении строительных композитов на основе 

комплексного использования отходов промыш-

ленности обусловлена ухудшением экологиче-

ской обстановки во многих регионах России, свя-

занных с образованием и складированием в отва-

лах значительных объемов техногенных продук-

тов, а также значительным ростом цен на многие 

строительные материалы и изделия, в частности, 

цементы и природные заполнители бетонов и 

растворов. Более активное применение техноген-

ных отходов позволяет расширить минерально-

сырьевую базу строительной индустрии. В со-

временных условиях строительства для сниже-

ния расхода цемента, модифицирования и улуч-

шение структуры бетонов и растворов в качестве 

добавок используются следующие виды техно-

генных отходов: 

– оснóвные доменные гранулированные 

шлаки и высококальциевые золы-уноса − обла-

дают способностью к самостоятельному тверде-

нию [1–3]; 

– кислые доменные шлаки и золы − взаимо-

действуют с портландитом, образующимся при 

гидратации цемента, повышая прочность и кор-

розионную стойкость строительных композитов 

[4–6]; 

– отсевы дробления горных пород − не всту-

пают в химические реакции с продуктами гидра-

тации цемента при нормальной температуре 

твердения, но улучшают структуру бетона и рас-

твора [7, 8]. 

Наполнение составов цементов тонкодис-

персными минеральными материалами с одно-

временным повышением их физико-механиче-

ских свойств является одним из перспективных 

направлений уменьшения себестоимости цемен-

тов. В последние годы подходы к разработке со-

ставов цементов стали пересматриваться и изме-

няться. 

В строительной индустрии накоплен значи-

тельный опыт по применению золошлаковых от-

ходов теплоэнергетики и металлургических шла-

ков качестве минеральной добавки в производ-

стве портландцемента и бетона; и как основного 

сырьевого компонента при изготовлении компо-

зиционных материалов, таких как, автоклавный 

газозолобетон, безобжиговый зольный гравий, 
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зольный силикатный кирпич и других изделий с 

содержанием золы более 50 %. Стандарт ГОСТ 

31108-2020 «Цементы общестроительные. Тех-

нические условия» допускает использование 

золы-уноса в составе различных типов цемента 

как в качестве основного компонента минераль-

ной добавки в количестве от 6 до 35 %, так и 

вспомогательного компонента – до 5 %. Напри-

мер, в состав портландцемента с минеральной 

добавкой ЦЕМ II допускается вводить до 20 % 

золы-уноса, пуццоланового цемента − от 21 до  

35 %, а в расширяющемся цементе, в котором ко-

личество портландцемента составляет до 55 %, 

известь и сиштоф − до 18 %, а зола-уноса − до  

27 %. 

При переработке горных пород в нерудные 

строительные материалы и обогащении желе-

зорудного сырья образуются попутные продукты 

в виде отсевов их дробления и дисперсных хво-

стов обогащения. Основная их масса складиру-

ется на складах готовой продукции предприятий 

или вывозится в отвалы, в карьеры, что препят-

ствует развитию горных работ. Применение дан-

ных отходов в качестве минеральной добавки 

или наполнителя в составе многокомпонентных 

цементов обусловлено их химическим и минера-

логическим составами, физико-механическими 

свойствами. Существенным недостатком отсевов 

дробления является высокое содержание в них 

пылевидной фракции, что увеличивает расход 

цемента в бетонах и строительных растворах. Из-

за низкой стоимости и высоких транспортных 

расходов отсевы дробления горных пород в ос-

новном рассматриваются как местное сырье. Од-

нако, их применение в качестве минеральной до-

бавки может существенно улучшить прочност-

ные характеристики строительных композицион-

ных материалов. В научно-технической литера-

туре основное внимание уделяется использова-

нию высокопрочных горных пород (диабаз, габ-

бро, порфирит, кварцевый песок, гранит, грано-

диорит), способствующих увеличению прочно-

сти цементного камня [7–10].  

Анализ научно-технической литературы по-

казал, что строительные зольные композиты, со-

держащие до 20 % портландцемента, недоста-

точно изучены. В то же время, как правило, вы-

сокое количество золы в золоцементном камне 

(ЗЦК) не только замедляет гидратацию и тверде-

ние цемента, но и снижает физико-механические 

свойства изделий на его основе. Поэтому для 

ускорения твердения в состав ЗЦК вводят хими-

ческие добавки. Для улучшения его свойств це-

лесообразно рассмотреть возможность дополни-

тельного введения минеральных добавок, иссле-

довать влияние их вида на гидратацию и тверде-

ние ЗЦК.  

Целью работы является исследование влия-

ния добавки металлургических шлаков и отсева 

дробления горной породы горнблендита на со-

став и свойства ЗЦК. 

Для достижения поставленной цели в иссле-

довании необходимо было решить следующие 

задачи: 

– определить химико-минеральный состав 

использованных в работе материалов; 

– установить влияние вида минеральных 

техногенных добавок на прочность ЗЦК после 

пропаривания; 

– определить состав гидратных новообра-

зований в ЗЦК, содержащем разные минераль-

ные добавки. 

Материалы и методы. Химический состав 

использованных в работе материалов определяли 

по ГОСТ 5382-2019 «Цементы и материалы це-

ментного производства. Методы химического 

анализа»; гидравлическую активность минераль-

ных добавок оценивали по коэффициенту каче-

ства. Чем выше значение коэффициента каче-

ства, тем гидравлически активнее доменный и 

электротермофосфорный гранулированные 

шлаки. Коэффициент качества исследуемых ми-

неральных добавок рассчитывали с учетом их хи-

мического состава по формуле: 

К =
СаО+Al2O3+MgO

SiO2+TiO2
,                      (1) 

где СaO, SiO2, Al2O3, MgO, TiO2 – содержание ок-

сидов кальция, кремния, алюминия, марганца и 

титана, мас. %. 

Золоцементную смесь готовили смешива-

нием в лабораторном смесителе 60 % золы-

уноса, 20 % портландцемента и 20 % минераль-

ной добавки. Для ускорения твердения в золоце-

ментную смесь вместе с водой затворения вво-

дили сульфат натрия в количестве 2 % от массы 

цемента. 

Для исследования влияния вида минераль-

ной добавки на физико-механические свойства 

ЗЦК и продукты гидратации из теста были изго-

товлены образцы-кубы размерами 2×2×2 см, ко-

торые пропаривали по режиму: 3 ч – подъем тем-

пературы, 6 ч – изотермическая выдержка при  

85 °С, 3 ч – охлаждение. Затвердевшие образцы 

ЗЦК испытывали на прочность на сжатие и, за-

тем, из них готовили пробы для определения со-

става продуктов гидратации. 

Минеральный состав сырьевых материалов 

и продуктов твердения ЗЦК определяли рентге-

нофазовым и дифференциально-термическим 

анализами. Рентгенофазовый анализ проводили 

на дифрактометре XRD 7000 Maxima Shimadzu 

(Япония) при CuK излучении в диапазоне углов 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №7 

90 

рассеяния 2 от 10 до 70. Расшифровку дифрак-

тограмм проводили с использованием базы дан-

ных PDF-4. Дифференциально-термические и 

термогравиметрические исследования проб золо-

цементного камня выполняли на дифференци-

альном сканирующем калориметре STA 449F 

фирмы «Netzsch GmbH» (Германия) в интервале 

температуры 20-1200 ºС со скоростью нагрева 

образцов 10 ºС/мин.  

Состав и свойства сырьевых материалов. 

В исследовании использовали золу-уноса 

Рефтинской ГРЭС (АО «Кузбассэнерго», Сверд-

ловская область, п. Рефтинский) ТУ 5717-004-

79935691-2009, образующейся при сжигании ка-

менного угля Экибастузского бассейна (Респуб-

лика Казахстан), портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н 

ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия»  производства ООО «СЛК 

Цемент» (Свердловская область, г. Сухой Лог), в 

качестве минеральной добавки применяли шлак 

молотый доменный гранулированный ООО «Ме-

чел-Материалы» ТУ 0799-001-99126491-2013, 

шлак медеплавильный гранулированный  

ПАО «Среднеуральский медеплавильный завод» 

ТУ 48-0328-27-97 и отсев дробления горнблен-

дита, образующийся при получении щебня на 

ОАО «Первоуральское рудоуправление».  

Определены химический состав, плотность 

и удельная поверхность золы-уноса Рефтинской 

ГРЭС (таблица 1). Установлено, что по химиче-

скому составу зола является кислой, состоит в ос-

новном из сферических частиц (рис.1), ее мине-

ральный состав представлен в основном стекло-

фазой, муллитом и кварцем, исследованная 

проба золы удовлетворяет требованиям техниче-

ских условий ТУ 5717-004-79935691-2009. 

Таблица 1 

Состав и свойства золы-уноса Рефтинской ГРЭС 

Наименования показателей, единица измерения 
Фактические  

значения 

Требования 

ТУ 5717-004-79935691-2009 

Потеря массы при прокаливании, мас. %  1,68 Не более 5,00 

Содержание оксида кальция, мас. %  1,33 Не более 10,00 

Содержание оксида магния, мас. %  2,32 Не более 5,00 

Содержание сернистых и сернокислых соединений в пе-

ресчете на SO3, мас. %  
0,14 Не более 5,00 

Содержание оксида натрия, мас. %  0,41 Не более 1,5 

Содержание оксида калия, мас. % 0,53 Не более 1,5 

Удельная поверхность, м2/кг 355 Не менее 150 

Истинная плотность, кг/м3 2220 - 

Насыпная плотность, кг/м3 785 - 

 
Рис. 1. Внешний вид частиц золы-уноса Рефтинской 

ГРЭС: увеличение х100 

 

Выбор гранулированных шлаков черной и 

цветной металлургии и отсева дробления гор-

нблендита для использования в качестве мине-

ральной добавки в составе золоцементной смеси 

был обусловлен улучшением физико-механиче-

ских свойств портландцемента и извести при их 

введении [9-12]. Горная порода горнблендит по 

своим характеристикам имеет высокую проч-

ность на сжатие до 120 МПа, морозостойкость 

F300, а химический состав представлен оксидами 

кремния, железа, алюминия и кальция. Главным 

породообразующим минералом горнблендитов 

является роговая обманка [5]. Исходя из физико-

механических свойств горной породы горнблен-

дита, представляется возможным рассмотреть 

использование отсева дробления горной породы 

в качестве минеральной добавки. 

В таблице 2 представлен химический состав 

техногенных отходов, использованных в работе в 

качестве минеральной добавки. Химический со-

став доменного шлака представлен в основном 

оксидами кремния, кальция и алюминия; отсева 

дробления горнблендита – оксидами кремния, 

железа, алюминия и кальция; медеплавильного 

шлака – оксидами кремния, железа и алюминия. 
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Таблица 2 

Химический состав минеральных добавок 

Минеральная добавка 
∆mпрк, 

мас. % 

Содержание оксидов, мас. % Коэффи-

циент  

качества 

добавки 
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O SO3 Пр. 

Шлак доменный  

гранулированный  
0,34 37,88 12,90 0,56 0,46 – 9,14 35,36 0,01 0,87 0,80 2,02 1,49 

Отсев дробления  

горнблендита  
3,03 40,92 15,98 1,14 14,42 – 10,83 11,52 1,84 0,31 сл. 0,51 0,94 

Шлак  

медеплавильный  

гранулированный 

1,13 35,80 7,78 0,26 10,01 35,76 1,09 0,97 0,83 0,82 2,50 4,18 0,27 

Примечание: ∆mпрк –потери массы при прокаливании, мас. % 

Согласно ГОСТ 3476-2019 «Шлаки домен-

ные и электротермофосфорные гранулированные 

для производства цементов» доменные и элек-

тротермофосфорные гранулированные шлаки 

для использования в составе цементов в зависи-

мости от их химического состава и коэффици-

ента качества разделяют на три сорта 1, 2 и 3 (со-

ответственно коэффициент качества − не менее 

1,65, 1,45 и 1,20). Показано, что значение коэф-

фициента качества для исследованных минераль-

ных добавок увеличивается в ряду шлак медепла-

вильный (К=0,27) → отсев дробления горнблен-

дита (0,94) → шлак доменный (1,49), тем самым 

характеризуя повышение их гидравлической ак-

тивности. 

Установлено, что шлак доменный гранули-

рованный представлен в основном стекловидной 

фазой, которая с учетом его химического состава 

имеет мелилитовый состав, а также минералами 

окерманит и шпинель. Отсев дробления гор-

нблендита содержит роговую обманку, шамозит 

и анортит, а шлак медеплавильный гранулиро-

ванный, кроме стекла, представлен фаялитом и 

магнетитом.  

Результаты исследования. Состав и фи-

зико-механические свойства ЗЦК после теп-

ловлажностной обработки представлены в таб-

лице 3. Установлено, что вид вводимой мине-

ральной добавки влияет на водопотребность зо-

лоцементного теста, плотность и прочность ЗЦК. 

При введении доменного или медеплавильного 

шлака расход воды снижается на 15 %, отсева 

дробления горнблендита – 21 %. Наибольшую 

плотность по сравнению с бездобавочным соста-

вом имеет ЗЦК, содержащий шлак доменный, 

наименьшую – при введении медеплавильного 

шлака. Добавка шлака доменного в количестве  

20 % повышает плотность камня до 1843 кг/м3, а 

при введении такого же количества шлака меде-

плавильного она составляет 1682 кг/м3. Пока-

зано, что прочность на сжатие ЗЦК возрастает с 

увеличением как плотности камня, так и значе-

ния коэффициента качества добавки. Так, до-

бавка доменного шлака, имеющего К, равный 

1,49, увеличивает прочность камня в 2,7 раза, от-

сева дробления горнблендита с К=0,94 – в 2,05 

раза, шлака медеплавильного (К=0,27) – только 

на 47,7 %. Таким образом, наибольшую проч-

ность на сжатие имеет ЗЦК, содержащий в каче-

стве минеральной добавки шлак доменный гра-

нулированный или отсев дробления горнблен-

дита.  

Таблица 3 

Влияние вида минеральных добавок на плотность и прочность золоцементного камня 

№ 

п/п 
Минеральная добавка 

Водотвердое 

отношение 

Средняя  

плотность, кг/м3 

Предел прочности  

на сжатие, МПа 

1 Без добавки 0,46 1522 4,4 

2 Шлак доменный гранулированный 0,38 1843 11,9 

3 Отсев дробления горнблендита 0,40 1687 9,0 

4 Шлак медеплавильный гранулированный 0,38 1682 6,5 

С целью установления причин, вызывающих 

повышение прочности ЗЦК при введении иссле-

дуемых минеральных добавок, с помощью диф-

ференциально-термического анализа был опре-

делен состав его гидратных новообразований, ре-

зультаты которого представлены на рисунке 2. 

Показано, что эндотермический эффект с макси-

мумом при температуре 118,7 ºС, расположен-

ный на термограмме ЗЦК из золы-уноса и порт-

ландцемента, обусловлен удалением гидратной 

воды из гидросульфоалюминатов кальция, а по-

следующий эндоэффект при 170 ºС связан с ча-

стичным обезвоживанием тоберморитового геля 

и дегидратацией гидросиликата кальция состава 

CSH(В) (рис. 2, а). По сравнению с цементным 

камнем дегидратация гидросульфоалюмината 
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кальция в ЗЦК происходит при более низкой тем-

пературе, а разложение тоберморитового геля 

смещается в высокотемпературную область, что 

может быть обусловлено образованием в его рас-

творе низкоосновного гидросиликата кальция со-

става CSH(В) в результате связывания Са(ОН)2, 

выделяющегося при гидролизе С3S, с алюмоси-

ликатным стеклом золы [13]. Согласно работе 

[14] гидросиликаты состава CSH(В) представ-

лены закристаллизованными тоберморитоподоб-

ными гидросиликатами кальция с отношением 

CaO/SiО2 менее 1,5 и переменным количеством 

воды, характеризующиеся ступенчатой дегидра-

тацией в области температур от 100 до 790 °С и 

наличием экзотермического эффекта при 800–

900 °С, свидетельствующего об образовании про-

дукта их обезвоживания волластонита. 

 

Рис. 2. Результаты дифференциально-термического анализа ЗЦК после тепловлажностной обработки,  

содержащего минеральные добавки: 

 а – без добавки; б – отсев дробления горнблендита; в – шлак медеплавильный гранулирвоанный; 

 г – шлак доменный гранулированный 

Незначительный эндоэффект на деривато-

грамме ЗЦК с максимумом при 313,2 °С характе-

ризует дальнейшее обезвоживание тоберморито-

вого геля. Так в процессе дегидратации в данной 

температурной области может удалиться до 1,5 

молекулы воды [13, 15]. Дальнейшее увеличение 

температуры термообработки сопровождается 

появлением незначительного экзоэффекта при 

425,2 ºС, обусловленного окислением магнетита 

до гематита, содержащимся в золе. Эндотермиче-

ский эффект при температуре 475,3 ºС указывает 

на дегидратацию портландита, а значительный 

экзоэффект с максимумом при 665 ºС связан с 

выгоранием коксовых остатков золы. Эндоэф-

фект при температуре 761,6 ºС указывает на за-

вершающий этап ступенчатой дегидратации вы-

сокоосновного гидросиликата кальция тобермо-

рита, которая завершается кристаллизацией про-

дукта его обезвоживания двухкальциевого сили-

ката, что подтверждается небольшим экзоэффек-

том с максимумом при температуре 961,9 ºС. Эк-

зотермический эффект при 890 ºС связан с кри-

сталлизацией волластонита – продукта обезво-

живания низкоосновного гидросиликата кальция 

состава CSH(В). Последующее увеличение тем-

пературы ЗЦК способствует взаимодействию 

аморфных оксидов CaO, SiО2 и Al2О3, являю-

щихся продуктами разложения гидросульфоалю-
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минатов и гидросиликатов кальция, с образова-

нием анортита СаО·Al2О3·SiО2, что подтвержда-

ется значительным экзоэффектом с максимумом 

при 1012,4 °С [16]. Таким образом, установлено, 

что твердение ЗЦК при тепловлажностной обра-

ботки, содержащего золу-уноса Рефтинской 

ГРЭС и портландцемент, сопровождается обра-

зованием эттрингита, тоберморитового геля, 

портландита и тоберморита, а также низкооснов-

ного гидросиликата кальция состава CSH(В), ко-

торый образуется в результате взаимодействия 

алюмосиликатного стекла и кварца золы с порт-

ландитом. 

Исследования показали, что при введении 

минеральных добавок состав продуктов гидрата-

ции ЗЦК в основном не меняется, но отличается 

в сторону снижения его основности и увеличения 

количества низкоосновных гидросиликатов каль-

ция. Так на дериватограмме ЗЦК с добавкой от-

сева дробления горнблендита в области темпера-

туры от 100 до 760 °С присутствуют тепловые 

эффекты, близкие к бездобавочному ЗЦК, и об-

наружены новые эндоэффекты при более высо-

кой температуре (рис. 2, б). В температурной об-

ласти 800–1000 °С на дифференциальной кривой 

присутствует один экзотермический эффект с 

максимумом при температуре 925 °С, подтвер-

ждающий кристаллизацию волластонита – про-

дукта обезвоживания низкоосновного гидроси-

ликата кальция CSH(В), тогда как в бездобавоч-

ном ЗЦК наблюдаются два экзоэффекта при 

890,0 и 961,9 °С. При введении отсева дробления 

горнблендита исчезновение в ЗЦК экзоэффекта с 

максимумом при 890 °С, связанного с разложе-

нием высокоосновного гидросиликата кальция 

тоберморита, и смещение температуры кристал-

лизации волластонита в область более низких 

температур может быть обусловлено уменьше-

нием основности низкоосновного гидросиликата 

кальция состава CSH(В) [13, 14]. 

Минеральный состав отсева дробления гор-

нблендита представлен в основном роговой об-

манкой, шамозитом и анортитом. Анортит в 

нейтральной водной среде практически не гидра-

тирует, но с повышением ее щелочности и темпе-

ратуры до 90–95 ºС его гидратация ускоряется. 

Таким образом, образование дополнительного 

количества низкоосновных гидросиликатов каль-

ция CSH(В) в пропаренном ЗЦК, содержащем от-

сев дробления горнблендита, может быть обу-

словлено взаимодействием анортита горнблен-

дита с портландитом цементного камня [17].  

При введении медеплавильного шлака ха-

рактер дериватограммы ЗЦК в области темпера-

туры от 100 до 760 ºС существенно не отличается 

от кривых нагревания искусственного камня без 

и с добавкой отсева дробления горнблендита, они 

имеют близкие тепловые эффекты (рис. 2, в). Од-

нако на кривых ЗЦК в температурной области 

800–1000 °С они различаются величиной экзо-

термических эффектов. На дериватограмме ЗЦК 

с добавкой медеплавильного шлака присутствует 

едва заметный экзоэффект с максимумом при 

температуре 913 °С, связанный с кристаллиза-

цией волластонита, образующимся при обезво-

живании низкоосновного гидросиликата кальция 

CSH(В). Таким образом, показано, что добавка 

медеплавильного шлака не способствует образо-

ванию в ЗЦК дополнительного количества новых 

гидратных фаз, так как содержащиеся в нем не 

активные фазы не гидратируют и не вступают в 

реакцию с продуктами гидратации портландце-

мента. Поэтому повышение его прочности может 

быть обусловлено уплотнением структуры ЗЦК 

при введении данной добавки. 

Особенностью твердения ЗЦК с добавкой 

доменного гранулированного шлака по сравне-

нию с бездобавочным камнем является то, что, 

наряду с гидратацией клинкерных минералов це-

мента, происходит также их взаимодействие с 

продуктами гидратации стеклофазы и минералов 

доменного шлака (рис. 2, г). На дериватограмме 

ЗЦК с доменным шлаком эндотермический эф-

фект с максимумом при температуре 108,5 °С 

обусловлен удалением гидратной воды из гидро-

сульфоалюминатов кальция, а эндоэффект при 

170 ºС связан с частичным обезвоживанием то-

берморитового геля и дегидратацией гидросили-

катов кальция состава CSH(В). При дальнейшем 

нагревании в области температуры 400–500 ºС 

наблюдается снижение интенсивности эндоэф-

фекта, характеризующего дегидратацию порт-

ландита, по сравнению с ЗЦК, содержащим отсев 

дробления горнблендита и медеплавильный 

шлак, что является подтверждением взаимодей-

ствия химически активной шлаковой составляю-

щей с Са(ОН)2 и увеличения количества гидроси-

ликатов CSH(B) [13].  

По данным [17] при твердении в нормаль-

ных условиях доменные шлаки не взаимодей-

ствуют с водой, но в присутствии портландита, 

выделяющегося при гидролизе алита цемента, и, 

особенно, с увеличением температуры тверде-

ния, гидравлическая активность их значительно 

повышается и образуются гидросиликаты каль-

ция состава CSH(B) и C2SH2. Так при темпера-

туре твердения, равной 60 °С, в цементошлако-

вом камне присутствуют гидросиликаты кальция 

состава C2SH(C), а при его пропаривании при  

100 °С – гидросиликаты кальция типа CSH(B). 

Состав возможных новообразований, образую-

щихся при гидратации доменного гранулирован-

ного шлака в присутствии портландцемента, до-

статочно подробно изучен в работах [13, 16, 17]. 
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Так при взаимодействии мелилита с известью об-

разуются только гидрогранаты, а гидратация 

стекла мелилитового состава в условиях гидро-

термальной обработки сопровождается формиро-

ванием гидрогеленита. В тоже время совместная 

гидратация стекловидного и кристаллического 

мелилита в присутствии портландита при гидро-

термальной обработке приводит к образованию 

гидрогранатов и гидросиликатов кальция состава 

C2SH(А) и CSH(B). Таким образом, в зависимо-

сти от минерального состава доменного шлака 

продукты гидратации в присутствии цемента мо-

гут различаться. Так, гранулированный шлак, со-

держащий до 90 % стекловидной фазы, в отличие 

от медленно охлажденного (закристаллизован-

ного) при тепловлажностной обработке гидрати-

руется более энергично с образованием низкоос-

новных гидросиликатов кальция.   

На кривой дифференциально-термического 

анализа ЗЦК с добавкой доменного шлака в обла-

сти высоких температур 800–1000 °С имеются 

два экзоэффекта. Первый экзоэффект при темпе-

ратуре 867,3 °С связан с образованием волласто-

нита в результате полного обезвоживания гидро-

силиката кальция состава CSH(B), а второй эк-

зоэффект при 984,4 °С − с кристаллизацией шла-

кового стекла мелилитового состава [16]. Также 

установлено, что при введении шлака доменного 

гранулированного оснóвность образующихся 

гидросиликатов кальция в ЗЦК понижается, что 

подтверждается снижением температурных мак-

симумов их экзоэффектов. Так на деривато-

грамме ЗЦК с доменным шлаком по сравнению с 

бездобавочным камнем экзоэффект, характер-

ный для гидросиликатов кальция состава 

CSH(B), смещение с 890 до 867,3 °С. Согласно [1, 

13] при снижении оснóвности гидросиликатов 

кальция до 1,3 и менее на дериватограмме появ-

ляется экзотермический эффект с максимумом в 

интервале температур 800–900 °С, являющийся 

главным диагностическим признаком для гидро-

силиката кальция состава CSH(B).  

Выводы. 

1. Изучены химико-минеральный состав и 

свойства техногенных отходов, вводимых в каче-

стве минеральной добавки в состав ЗЦК. Уста-

новлено, что с увеличением коэффициента каче-

ства их гидравлическая активность повышается в 

ряду: шлак медеплавильный → отсев дробления 

горнблендита → шлак доменный гранулирован-

ный. Добавка доменного шлака с К, равным 1,49, 

увеличивает прочность ЗЦК в 2,7 раза, отсева 

дробления горнблендита с К=0,94 – в 2,05 раза, 

шлака медеплавльного с К=0,27 – на 47,7 %. 

Наибольшую прочность на сжатие после теп-

ловлажностной обработки имеет ЗЦК, содержа-

щий 20 % добавки шлака доменного гранулиро-

ванного или отсева дробления горнблендита от 

массы золы-уноса.  

2. Увеличение прочности на сжатие ЗЦК с 

добавкой доменного гранулированного шлака 

или отсева дробления горнблендита обусловлено 

образованием дополнительного количества низ-

коосновных гидсиликатов кальция состава 

CSH(В) в результате взаимодействия химически 

активных составляющих минеральных добавок с 

портландитом цементного камня. 
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INFLUENCE OF MINERAL ADDITION ON THE HYDRATION AND THE HARDENING 

OF ASH-CEMENT STONE DURING HEAT AND STEAM CURING 

Abstract. The influence of mineral additives, introduced in an amount of 20% to replace part of the fly 

ash, on the composition of hydration products and hardening of ash-cement stone after heat and steam curing 

was studied. The greatest increase in the compressive strength of ash-cement stone is provided by the use of 

ground granulated blast furnace slag and crushed hornblendite screenings, the introduction of which increases 

it by 2 times compared to non-additive stone. Differential thermal analysis of ash-cement stone has established 

that in the presence of blast furnace slag, the basicity of low-basic calcium hydrosilicates of composition 

CSH(B) decreases, and their amount increases as a result of the binding of portlandite with the active compo-

nents of the additive and aluminosilicate glass of fly ash. The increased content of low-basic calcium hydro-

silicates helps to increase the compressive strength of ash-cement stone. The addition of crushed hornblendite 

screenings does not change the composition of hydrate formations, and the increase in its strength is due to 

the high density and strength of rock particles. The introduction of copper smelting slag instead of part of the 

ash does not contribute to an increase in the content of new hydrate formations in the ash-cement stone, since 

its components do not interact with the hydration products of portland cement, and the lack of hydraulic ac-

tivity is due to the low content of calcium and aluminum oxides in it, the presence of a significant amount of 

chemically inert fayalite and glass phase. The experimental results obtained make it possible to evaluate the 

effectiveness of the influence of mineral additives on the strength characteristics of ash-cement stone in order 

to increase the volume and rational use of fly ash from thermal power station as part of composite materials, 

in the production of foamed aggregate, for example, non-fired fly ash gravel. 

Keywords: fly ash, mineral additive, ash-cement stone, hydration, strength. 
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ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ СМЕСЕЙ С ТЕХНОГЕННЫМИ 

 КОМПОНЕНТАМИ 

Аннотация. В статье рассмотрена целесообразность комплексной переработки техногенных 

материалов. Изучены возможности получения строительных материалов из вторичных материаль-

ных ресурсов, таких как отходы производства базальтовых волокнистых утеплителей, получения 

технического углерода из резинотехнических отходов методом термолизной технологии. Представ-

лены патентозащищенные ресурсо-энергосберегающие машины и агрегаты для комплексной перера-

ботки техногенных материалов с различными физико-механическими характеристиками. Обосно-

вано выделение спёка («королька») как отдельного вида полуфабриката с дальнейшей его механоак-

тивацией. Получение волокон различной длины, сферического гранулята из вторичных базальтовых 

волокнистых отходов, агломерированного технического углерода. Изучена необходимость гомогени-

зации композиционных смесей в рециркуляционном смесителе комбинированного действия. Представ-

лен технологический комплекс для получения сухих строительных смесей с различными компонен-

тами. С использованием многофакторного планирования эксперимента исследованы физико-механи-

ческие характеристики и физико-химические свойства композиционных смесей. В результате прове-

денных исследований установлены рациональные составы композиционных смесей. При изготовлении 

бетонных изделий из гомогенизированной цементно-песчанной композиционной смеси (В/Ц=0,2) с до-

бавками технического углерода (5 %) и механоактивированных «корольков» – спеков Sуд =800 м2/кг – 

6 % от массового содержания вяжущего; механическая прочность образцов – 𝜎сж28
 = 57 МПа на 26 

% превышает прочность стандартных образцов (𝜎сж.ст.28
 = 45 МПа). 

Ключевые слова: ресурсосбережение, техногенные материалы, спёк («королёк»), механоактива-

ция, технический углерод, смешение, композиционные материалы, агломерирование, технологическая 

линия.  

Введение. В настоящее время одной из про-

блемных задач в области экологической безопас-

ности и природообустройства является образова-

ние и накопление отходов производств и жи-

лищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) в виде 

техногенных материалов (ТМ). При этом важ-

нейшей задачей является разработка технологий 

и технических средств для их комплексной пере-

работки, а также получения на их основе востре-

бованной продукции. В технологической цепи 

комплексной переработки ТМ особое место за-

нимают процессы механо-термической обра-

ботки ТМ: дезагломерации техногенных волок-

нистых материалов (базальтовых отходов, цел-

люлозно-бумажных отходов (ЦБО) и др.), агло-

мерирования полидисперсных материалов, в 

частности технического углерода (ТУ) низкотем-

пературной термолизной технологии, получения 

из них фибронаполнителей; а также получения 

широкой гаммы композиционных смесей с тех-

ногенными гетерогенными компонентами [1–5]. 

Все это предопределяет необходимость разра-

ботки технологии комплексной переработки и 

создания специального оборудования с учетом 

их специфических свойств. 

Материалы и методы. При проведении ис-

следований был использован план полного фак-

торного эксперимента ЦКРП-23. Уровни варьи-

рования факторов (х1, х2, х3) следующие: содержа-

ние технического углерода (х1) – (4÷12 %), содер-

жание минеральной добавки (х2) – (1,5÷8,5) %, 

водоцементное отношение – В/Ц отношение (х3) 

– (0,2÷0,4). 

В качестве минеральной добавки были ис-

пользованы тонкомолотые спёк («корольки») 

(Sуд = 800 м2/кг). Критериями качества сформо-

ванных образцов принята механическая проч-

ность образцов размерами (2×2×2)·10-3 м на сжа-

тие (Rсж.28) в возрасте 28 суток. 

При водоцементном отношении равном 0,4 

и 0,3 отмечается шероховатая поверхность об-

разцов (рис. 1, а, б). При избытке воды происхо-

дит расслоение сырьевой смеси, а так как плот-

ность частиц ТУ (ρ=300–400 кг/м3) ниже плотно-

сти воды, то они всплывали на поверхность, при-

давая текстурную шероховатость [6,7]. 
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Рис. 1.  Внешний вид образцов при различном В/Ц: 

а – В/Ц = 0,4; б – В/Ц = 0,3; в – В/Ц = 0,2 
 

При В/Ц =0,2 вязкость системы повышается 

и ТУ остается в цементной матрице, о чем свиде-

тельствует однородная структура и текстура об-

разца по всем граням кубика (рис. 1, в).  

Основная часть. Проведенные многолет-

ние научно-технические разработки, теоретиче-

ские и экспериментальные исследования реали-

зуют в производственных условиях ряд иннова-

ционных ресурсо-энергосберегающих техноло-

гий и патентозащищенного оборудования: низ-

котемпературной термолизной технологии пере-

работки органических техногенных материалов, 

в частности органосодержащих твердых комму-

нальных отходов (ТКО), теплоэнергосберегаю-

щих технологий компактирования ТМ с различ-

ными физико-механическими характеристиками 

(брикетирования древесных и полимерсодержа-

щих отходов; экструдирования целлюлозно-бу-

мажных отходов (ЦБО), полимерных отходов и 

др.) [8]. 

Возросшие требования по энергоэффектив-

ности современных зданий приводят к более ши-

рокому использованию при строительстве тепло-

изоляционных материалов, среди которых особо 

выделяется минеральная вата. Повышение объе-

мов ее производства, соответственно, приводит к 

увеличению ее отходов. По прогнозам ученых и 

производственников, объем отходов минераль-

ной ваты к 2030 году вырастет до 2,82 миллиона 

тонн. Общий термин минерального волокна 

включает каменную вату (КВ), базальтовые во-

локнистые утеплители, стекловату (СВ) и др. [9].  

В зависимости от заданных параметров и 

технологических условий процесса получения 

теплоизоляционных материалов, образуются во-

локна различной длины и диаметра, а также не-

которая доля оплавленных сферических частиц, 

называемых спёками («корольками»).  

В научной литературе известны различные 

подходы для реализации рациональных способов 

переработки отходов минеральной ваты. Среди 

них отмечается эффективность использования 

спёка («корольков»). Однако, не решена про-

блема отделения корольков от общей массы во-

локон, а, в отдельных случаях, используется не 

механизированная классификация продуктов 

разделения, что невозможно в производственных 

масштабах. Между тем, в тонкоизмельченном 

виде «корольки» обладают вяжущими свой-

ствами при условии щелочной или механоакти-

вации и получении шлакощелочного вяжущего 

для бетонных смесей [10–12]. В исходном состо-

янии "корольки" представляют собой сыпучий, 

грубодисперсный материал (размером свыше 

0,25 мм), в котором практически отсутствует пы-

левидная фракция. Наличие аморфных силикат-

ных фаз в этом материале позволяет использо-

вать его в качестве эффективной активной мине-

ральной добавки в цементобетоны естественного 

и автоклавного твердения. 

Для решения данной комплексной задачи – 

дезагломерации базальтовых крупнокусковых 

конгломератов, измельчения и гомогенизации 

фибр, формования сферических гранул из них - с 

использованием выполненных ранее научно-тех-

нических разработок, был разработан вибро-цен-

тробежный агрегат комбинированного действия 

«Устройство и способ переработки волокнистых 

техногенных материалов для получения фибро- 

наполнителей (варианты)» [13] (рис. 2). 

С целью расширения технологических воз-

можностей агрегата –получения волокон различ-

ной длины, выведения спёка («королька») и не-

металлических включений из отходов производ-

ства базальтовой ваты, был разработан «Вибра-

ционно-центробежный агрегат для классифика-

ции техногенных волокнистых материалов» [14] 

(рис. 3). 

На разных стадиях (в разных камерах) агре-

гат выполняет различные технологические за-

дачи. Так, верхняя призматическая камера пред-

назначена для дезагломерации конгломериро-

ванного исходного ТВМ различной геометриче-

ской формы и размеров с помощью подпружи-

ненных гирлянд цепных завес. В нижней части 

камеры с помощью ромбовидного классифика-

тора (рис 3, а, поз 1) происходит предваритель-

ный рассев базальтовых волокнистых отходов 

(БВО). Средняя цилиндрическая камера, в зави-
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симости от поставленной технологической за-

дачи, может быть использована как измельчи-

тель, гомогенизатор (рис. 2, а, поз. 2) или класси-

фикатор (рис.3, а, поз. 2). В ней происходит уда-

ление спёка («королька») из основной массы во-

локон для дальнейшего использования. Нижняя 

цилиндрическая камера может быть использо-

вана как измельчитель (получение измельченных 

фибр) (рис. 2, а, поз. 3) или гранулятор (окатыва-

тель) (рис. 3, а, поз. 3) – получение сферических 

микрофибронаполнителей из БВО (рис. 4). Полу-

ченные из БВО компоненты: фибронаполнители 

различных размеров, исходные (после классифи-

кации) или механоактивированные «корольки», 

сферические микрофибронаполнители (dср.гр.=4-

6 мм), использовались для получения компози-

ционных смесей различных составов и изделий 

из них. 

 
а                                                                          б 

Рис. 2. Вибро-центробежный агрегат комбинированного действия 

а – структурная схема; б – общий вид опытно-промышленного агрегата 
 

 
а                                                б 

Рису. 3.  Вибрационно-центробежный агрегат для классификации техногенных волокнистых материалов: 

а – структурная схема; б – общий вид действующего агрегата 
 

 
Рис. 4.  Сферические микрофибронаполнители из БВО 
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При разработке «интеллектуальных» строи-

тельных материалов используются комбиниро-

ванные добавки на основе технического углерода 

низкотемпературной термолизной технологии 

(ТУ) при сочетании различных углеродных форм 

(полиморфные модификации, линейные раз-

меры, дисперсность) [15]. Установлено, что ча-

стицы ТУ не участвуют в гидратации цемента, а 

их высокая удельная поверхность позволяет эф-

фективно заполнять поры на микро- и нано-

уровне бетона. При этом появляется возмож-

ность контролирования распространения микро-

трещин в цементных композитных материалах. 

Действуя как инертный наполнитель, ТУ прояв-

ляет себя в качестве эффективного способа регу-

лирования свойств бетона. Например, уменьше-

ния усадочной деформации, снижения проницае-

мости и тем самым  ̶  повышения долговечности 

бетона [16, 17].  

Получаемый по низкотемпературной термо-

лизной технологии технический углерод явля-

ется полидисперсным пылевидным материалом с 

низкой насыпной плотностью. Использование 

его без дополнительной обработки затруднено. В 

этой связи для расширения технологических воз-

можностей применения ТУ его целесообразно аг-

ломерировать. Однако специфические особенно-

сти ТУ (низкая насыпная плотность, низкая сы-

пучесть, полидисперсность, повышенное пыле-

ние при транспортировании и др.) не позволяют 

использовать существующее оборудование и 

технологии для агломерирования данного вос-

требованного продукта [18]. 

Для расширения области использования ТУ 

разработана патентозащищенная конструкция 

барабанно-винтового агрегата (рис. 5) [19]. 

 
Рис. 5.  Барабанно-винтовой агрегат для агломерирования технического углерода низкотемпературной 

 термолизной технологии: 

1 – загрузочное устройство; 2 – спиралевидный блок микрогрануляции; 3 – центральный барабан;  

4 – транспортирующий орган; 5 – двухзаходные геликоидальные лопасти; 6 – однонаправленные в сторону  

выгрузки однозаходные винтовые лопасти; 7 – однозаходные разнонаправленные винтовые лопасти; 8 – сетча-

тая поверхность; 9 – средний барабан; 10 – внешний теплоизолированный барабан; 11 – нормальные полые  

геликоидальные параллелепипеды-геликоиды; 12 – опорные ролики; 13 – распределительный блок  

рециркуляции теплоносителя 
 

Исходный ТУ, предварительно гомогенизи-

руемый со связующим в смесителе, поступает в 

загрузочное устройство 1, откуда транспортиру-

ющим шнеком подается в спиралевидный блок 

микрогранулирования 2. Последний выполнен в 

виде усечённых конусов с закреплённой на их 

поверхности трубой в виде спирали. В спирале-

видном блоке происходит образование микроза-

родышей вследствие интенсивного передвиже-

ния материала, который находится в трубчатом 

контуре. Пройдя трубчатый контур, шихта попа-

дает в центральный барабан 3, где происходит 

рециклинга микрогранулята. По центральному 

барабану шихта продвигается с помощью транс-

портирующего органа 4, где за счёт попарно 

установленных на центральном валу разнона-

правленных двухзаходных геликоидальных ло-

пастей 5, осуществляется интенсивное переме-

шивание, способствующее гранулообразованию. 

Далее с помощью однонаправленных в сторону 

выгрузки винтовых лопастей 6, установленных 

последовательно, материал направляется на 

классификацию гранулята однозаходными раз-

нонаправленными винтовыми лопастями 7 на 

сетчатой поверхности 8. Образующаяся просыпь 

попадает в средний барабан 9. Из распредели-
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тельного блока теплоносителя 13, через конусо-

образный раструб в средний барабан подаётся 

теплоноситель. В среднем барабане просыпь 

подвергается сушке и направляется в прямотоке 

с теплоносителем к выгрузочной части. В про-

цессе движения на просыпь воздействуют нор-

мальные полые геликоидальные параллелепи-

педы-геликоиды 11. Просыпь попадает во внеш-

ний теплоизолированный барабан 10, установ-

ленный на опорных роликах 12. Во внешнем ба-

рабане происходит окончательный процесс 

сушки материала, по завершении которого про-

сыпь движется в противотоке с теплоносителем 

на выгрузку.  

Основными, отличительными от существу-

ющих конструкций, особенностями являются: 

процесс микрогранулирования в спиралевидном 

блоке, рециркуляционное воздействие ДВЛ при 

упрочнении микрогранул, окончательное грану-

лообразование с помощью ОВЛ, постадийная 

классификация агломерированного материала.  

Кроме того, при использовании данного агрегата 

значительно повышается качество сушки мате-

риала за счет циркуляции теплоносителя и нали-

чия двух барабанов. В таблице 1 представлены 

физико-механические характеристики гранули-

рованного ТУ. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики гранулированного ТУ 

Наименование показателя Значение 

Вид связующего Водный раствор ПАВ 

Содержание связующего 18–20 % 

Фракционный состав гранулята: 

≥ 5 мм; 

4–5 мм; 

3–4 мм;  

2–3 мм;  

≤ 2 мм; 

 

8–9 % 

4–5 % 

5– 6 % 

65–70 % 

18–20 % 

Насыпная плотность 600–700 кг/м3 

Угол естественного откоса – 𝑓гр 0,48 

Угол динамического откоса – 𝑓дин.гр 0,35 

 

Дальнейшая технологическая операция по-

лучения композиционных смесей с использова-

нием компонентов ТМ реализуется на стадии их 

гомогенизации. 

В настоящее время для различных видов 

композиционных смесей используются опреде-

ленные типы смесителей, которые наиболее эф-

фективны для данных технологических процес-

сов. При этом, эффективность процесса смеши-

вания компонентов во многом зависит от их фи-

зико-механических характеристик (геометриче-

ской формы и гранулометрии частиц, их плотно-

сти, влагоемкости, адсорбционной способности 

и др.), а также от конструктивно-технологиче-

ских параметров и технологических условий го-

могенизации композиционных смесей (соотно-

шения компонентов; коэффициента загрузки 

смесителя; скоростных параметров рабочих ор-

ганов, их геометрии и формы, схемы взаимного 

расположения; вида связующих, условий гомоге-

низации и др.).  

В связи с тем, что вышеперечисленные ком-

поненты ТМ (различные волокна, фибронапол-

нители, технический углерод, механоактивиро-

ванный «королек» и др.) имеют различные фи-

зико-механические характеристики и физико-хи-

мические свойства, то затрудняется получение 

однородных композиционных смесей заданного 

состава.  

Наиболее универсальными являются смеси-

тели с комбинированными рабочими органами, а 

также реализацией в них постадийного процесса 

гомогенизации с осуществлением внутреннего 

рециклинга материала. 

В рамках выполнения национального про-

екта «Наука и университеты» новой лаборато-

рией под руководством молодых исследователей 

«Ресурсо-энергосберегающие технологии, обо-

рудование и комплексы» был разработан состав 

строительной смеси [20], состоящий из техниче-

ского углерода, минеральной добавки и других 

компонентов. 

Проблемной задачей является получение од-

нородной (гомогенной) сырьевой смеси при 

наличии в ее составе волокнистых отходов (фиб-

ронаполнителей). Как отмечалось выше, для из-

менения физических характеристик ТВМ: 

насыпной плотности, геометрических размеров 

волокон, их сыпучести и др. показателей необхо-

димо постадийное воздействие на материал – 

дезагломерация, классификация, измельчение и 

получение сферических гранул. Ввод последних 

в композиционную шихту улучшает процесс рас-
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пределения волокон при гомогенизации строи-

тельной смеси, обеспечивает ее прочность (σсж) и 

трещиностойкость [21].  

С учетом проведенного комплекса теорети-

ческих и экспериментальных исследованиях, 

конструкторско-технологических разработок и 

апробации патентозащищенных агрегатов нами 

разработана, изготовлена и испытана технологи-

ческая линия (рис. 6) для получения композици-

онных смесей с использованием компонентов, 

полученных из ТМ. Технологические процессы 

реализуются следующим образом. В бункерах 1 

– 3 содержатся вяжущие материалы (например, 

цемент), исходный полифракционный песок и 

предварительно механоактивированный кремне-

земистый компонент (например- отклассифици-

рованный из ТВМ «королек»). С помощью пита-

телей 4 компоненты подаются в общий транспор-

тирующий шнек 5, оснащенный мотор-редукто-

ром 6. Далее исходные материалы поступают в 

камеру макросмешивания 7 рециркуляционного 

смесителя комбинированного действия [22]. В 

результате работы одназаходных винтовых 

устройств в данной камере осуществляется ин-

тенсивное перемешивание основных компонен-

тов. Затем, предварительно перемешанная смесь, 

поступает в камеры микросмешивания 8 и гомо-

генизации добавок 9. В камеру 9 через патрубок 

12 добавки из бункеров 10, 11 подаются с помо-

щью дозаторов 4. За счет воздействия двухзаход-

ных винтовых устройств осуществляется четы-

рехкратное интенсивное воздействие и внутрен-

ний рециклинг компонентов за один оборот вала. 

После этого готовые материалы поступают в ка-

меру гомогенизации смеси основных компонен-

тов и добавок 13. Приготовленная композицион-

ная смесь с помощью ленточного транспортера 

14 подается в бункер композиционной смеси 15. 

Весовой дозатор 17 фасует в мешки готовую ком-

позиционную смесь с фибронаполнителями 18. 

В случае использования схемы (А-B-C-C1), 

рис. 6, при использовании в композиционной 

смеси базальтовых волокон (в дальнейшем – 

фибронаполнитель) или спёка («королька» – ме-

ханоактивированного кремнеземистого компо-

нента), для их выделения из общей массы мате-

риала используется вибрационно-центробежный 

агрегат 22. Полученные технологические компо-

ненты смеси подаются в бункера добавок 10, 11 

для последующей гомогенизации с другими ма-

териалами. 

 

Рис. 6. Технологическая линия для получения композиционных смесей с техногенными компонентами: 

1–3 – бункера основных компонентов; 4 – питатели; 5 – общий транспортирующий шнек исходных материалов; 

6 – мотор-редуктор; 7 – камера макросмешивания; 8 – камера микросмешивания; 9 – камера гомогенизации  

добавок; 10, 11 – бункера добавок; 12 – патрубок из бункеров добавок; 13 – камера гомогенизации смеси  

основных компонентов и добавок; 14 – ленточный питатель; 15 – бункер композиционной смеси; 

 16 – барабанно-винтовой агрегат; 17 – весовой дозатор; 18 – склад КС с фибронаполнителями; 19 – склад  

агломерированной КС с ТУ; 20 – бункер исходного ТВМ;  21 – предуплотняющее устройство ТВМ;  

22 – вибрационно-центробежный агрегат 
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В случае использовании схемы (С-С1-D), 

рис. 6, в бункер 10 добавок композиционных сме-

сей подается технический углерод (ТУ). Далее с 

помощью питателей 4 через патрубок 12 мате-

риал поступает в камеру гомогенизации добавок 

9. После высокоскоростного смешения в камере 

9, посредством ленточного транспортера 14, тех-

нологические компоненты поочередно подаются 

в барабанно-винтовой агрегат, где происходит 

процесс агломерирования. Полученная продук-

ция отправляется на склад 18. 

Основными конструктивными решениями 

барабанно-винтового агрегата  для агломериро-

вания техногенных материалов являются: спира-

левидный блок микрогранулирования, обеспечи-

вающий образование микрозародышей, разме-

щённый между загрузочным устройством и цен-

тральным барабаном; установленные на цен-

тральном валу специальные устройства – разно-

направленные двухзаходные винтовые лопасти 

(ДВЛ), с углами разворота α = 80–120°, способ-

ствующие упрочнению микрогранулята; одноза-

ходные винтовые лопастями (ОВЛ), с углами 

смещения β = 70–130°, обеспечивающее движе-

ния гранулята по винтовым траекториям и окон-

чательное формирование гранул; разнонаправ-

ленные однозаходные винтовые лопасти с уг-

лами разворота γ = 160–200°, осуществляющие 

классификацию полученного гранулята. 

Разработанная технологическая линия поз-

воляет получать гомогенные композиционные 

смеси различных составов и технологического 

назначения. В качестве примера, нами приве-

дены результаты исследований состава компози-

ционной смеси и прочностных характеристик, 

сформованных образцов с использованием полу-

ченных из ТМ компонентов – технического угле-

рода и механоактивированного кремнеземистого 

компонента («корольков»). 

Целью исследований являлось определение 

рационального состава композиционной смеси, а 

также расширение технологических возможно-

стей (областей использования) КС и сформован-

ных изделий (повышение прочностных характе-

ристик; возможности регулирования тепло и то-

копроводности, для производства теплоизоляци-

онной продукции и др.). 

Графические зависимости прочности це-

ментного камня при сжатии образцов (σсж, МПа) 

от количества вводимых добавок (Сту, % и 

СSIO2мех, %) и водоцементного отношения (В/Ц, 

ед) представлены на рис. 7. 

  

 

 

Рис. 7. Графические зависимости прочности  

цементного камня при сжатии от количества  

вводимых добавок и водоцементного отношения 
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Образцы с полученным соотношением ком-

понентов (расходе ТУ 4 %, добавки тонкомоло-

тых «корольков» (Sуд=800 м2/кг) 6 %), но при раз-

личном водоцементном отношении, были изу-

чены на водопоглощение по следующему урав-

нению: 

Wm = (mнас-mсух)100%/mсух              (1) 

где mнас – масса образца насыщенного водой, кг; 

mсух̶ масса сухого образца, кг 

Wm=(13,49-12,54)/12,54=7,6% (В/Ц 0,4) 

Wm=(16,48-15,69)/15,69=5,0% (В/Ц 0,3) 

Wm=(16,36-15,96)/15,96=2,5% (В/Ц 0,2) 

Минимальным водопоглощением в 3 раза 

меньшим по сравнению с В/Ц=0,4 обладает со-

став с В/Ц=0,2. Это связано с наличием меньшего 

количества открытых пор и пустот в образцах. 

При этом при анализе микроструктуры образцов 

состава № 3, (В/Ц=0,2) (рис. 8) отражены очерта-

ния пузырьков вовлеченного воздуха, формиру-

ющие закрытую пористость. 

Анализ микроструктуры образцов при раз-

личных значениях водоцементного отношения, 

содержания ТУ 5 %, добавки механоактивиро-

ванных «корольков» – 6 %, показал общую для 

всех составов картину – частицы углерода макси-

мально покрыты гидратными новообразовани-

ями. Частица встраивается в цементную мат-

рицу, являясь центром кристаллизации. 
 

 
 

Рис. 8. Структура образца состава № 3 (В/Ц=0,2); 

ТУ=4 % 
 

Таким образом, установлено, что наиболь-

шие значения прочности сформованных образ-

цов достигаются при содержании механоактиви-

рованных «корольков» (Sуд = 800 м2/кг) – 6 % от 

массы вяжущего. Это повышает показатель 

прочности образцов на 26 %. В то же время вве-

дение технического углерода свыше 4% снижает 

показатель σсж. Водоцементное значение В/Ц = 

0,2 является наиболее рациональным.  

Наличие кварца в аморфной фазе способ-

ствует интенсификации процесса гидратации пу-

тем активного взаимодействия с выделяющимся 

при гидратации портландцемента портландитом.  

Механоактивированные «корольки» высту-

пают центрами кристаллизации, создавая коагу-

ляционные контакты между частицами твердой 

фазы. Наблюдается эффект водоудерживающей 

способности вяжущей среды.  

При гидратации создаются условия последо-

вательного роста гидратных новообразований 

позволяя проводить синтез с минимальными 

внутренними напряжениями и объемными де-

формациями.  

Гранулирование ТУ позволяет снизить его 

гидрофобность и решить проблему равномер-

ного распределения углеродных частиц при го-

могенизации сырьевой смеси в присутствии 

воды.  

При использовании рециркуляционного 

смесителя комбинированного действия обеспе-

чивается высокоэффективная постадийная гомо-

генизация гетерогенных компонентов смеси, по-

лученных из различных ТМ. 

Выводы.  

1. Обоснована и практически доказана це-

лесообразность использования гетерогенных 

компонентов (фибронаполнителей) и механоак-

тивированных кремнеземсодержащих спеков 

включений («корольков») из базальтовых волок-

нистых отходов; технического углерода - про-

дукта термолизной переработки полимерсодер-

жащих отходов и др., полученных из различных 

техногенных материалов. 

2. Разработаны патентозащищенные кон-

струкции агрегатов и способы переработки тех-

ногенных материалов: 

 Устройство и способ переработки волок-

нистых техногенных материалов для получения 

фибронаполнителей (варианты), патент РФ 

№2692624; Устройство для вибро-центробежной 

классификации ТМ, патент РФ № 2774302; 

 Способ низкотемператорной перера-

ботки органических ТКО, патент РФ №274425; 

Установка для низкотемпературного термолиза 

ТКО, патент РФ № 2773396; 

 Барабано-винтовой агрегат для гранули-

рования ТМ и их обработки, патент РФ № 

2748629; 

 Рециркуляционный смеситель комбини-

рованного действия, патент РФ № 2788202. 

3. Разработана и апробирована технологи-

ческая линия для приготовления гомогенных 

композиционных смесей с гетерогенными ком-
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понентами, полученных из техногенных матери-

алов (фибронаполнителей и механоактивирован-

ных кремнеземистых добавок, технического уг-

лерода – продукта термолизной переработки по-

лимерсодержащих отходов и др.). 

4. Разработан и реализован способ приго-

товления сухой строительной смеси патент РФ 

№2786931 с использованием гетерогенных ком-

понентов из техногенных материалов. 

5. Проведены экспериментальные исследо-

вания по изучению вещественного состава ком-

позиционной смеси с использованием техниче-

ского углерода и механоактиворованного 

кремнеземистого компонента (минеральной до-

бавки) из спеков базальтовых волокнистых отхо-

дов. Установлено, что при изготовлении бетон-

ных изделий из гомогенизированной цементно-

песчанной композиционной смеси композицион-

ной смеси (В/Ц=0,2) с добавками технического 

углерода 5 % и механоактивированных «король-

ков» – спеков Sуд =800 м2/кг – 6 % от массового 

содержания вяжущего; механическая прочность 

образцов – σсж28
 = 57 МПа на 26 % превышает 

прочность стандартных образцов  

(σсж.ст.28
 = 45 МПа). 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена при финансовой поддержке в рамках 

национального проекта «Наука и университет» 

по созданию новой лаборатории «Разработка, 

исследования и опытно-промышленная апроба-

ция наукоемких технологий и технических 

средств для производства полимерсодержащих 

композиционных смесей и изделий из техноген-

ных органоминеральных компонентов» (проект 

FZWN-2024-0002). 
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Sevostyanov M.V., Ageeva M.S., Sevostyanov V.S., Fomina E.V., *Protsenko A.M.,  

Babukov V.A., Shamgulov R.Yu. 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

*E-mail: nastya12rudchenko8@gmail.com 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL DEVELOPMENTS, RESEARCH  

OF RESOURCE-SAVING EQUIPMENT AND TECHNOLOGIES  

FOR THE PRODUCTION OF COMPOSITE MIXTURES  

WITH MAN-MADE COMPONENTS 

Abstract. The article considers the expediency of complex processing of man-made materials. The possi-

bilities of obtaining building materials from secondary material resources, such as waste from the production 

of basalt fibrous insulation materials, and obtaining carbon black from rubber waste by thermolysis technol-

ogy have been studied. Patent-protected resource-saving machines and units for complex processing of man-

made materials with various physical and mechanical characteristics are presented. The separation of speck 

("kinglet") as a separate type of semi-finished product with its further mechanical activation is justified. Pro-

duction of fibers of various lengths, spherical granulate from secondary basalt fibrous waste, agglomerated 

carbon black. The necessity of homogenization of composite mixtures in a recirculating mixer of combined 

action has been studied. A technological complex for the production of dry building mixes with various com-

ponents is presented. The physicomechanical characteristics and physico-chemical properties of composite 

mixtures were studied using multifactorial planning of the experiment. As a result of the conducted research, 

rational compositions of composite mixtures have been established. In the manufacture of concrete products 

from a homogenized cement-sand composite mixture (W/C = 0.2) with additives of 5 % carbon black and 

mechanically activated "kings" – sinters Sud=800 m2/kg –  6 % of the mass content of the binder; the mechan-

ical strength of the samples – 𝜎𝑐𝑗28
= 57 MPa 26 % higher than the strength of standard samples (𝜎𝑐𝑗.𝑠𝑡.28

= 

45 MPa). 

Keywords: resource conservation, technogenic materials, speck ("korolek"), mechanical activation, car-

bon black, mixing, composite materials, agglomeration, technological line. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО 

ПОЛЕТА ПРИВЯЗНОЙ ПЛАТФОРМЫ 

Аннотация. Существует проблема оперативного получения достоверной и достаточной инфор-

мации об окружающей обстановке, в том числе на труднодоступных территориях, где отсутствует 

связь или требуется длительное время стационарного мониторинга с целью обеспечения безопасно-

сти или охраны важных объектов. В статье рассматриваются вопросы математического модели-

рования автоматизированной тросовой стоянки беспилотного летательного аппарата (платформы) 

в вертикальной плоскости. 

Целью исследования является создание инструментальных средств проектирования привязных 

летательных платформ, оснащенных автоматизированной тросовой системой удержания с учетом 

внешних случайных возмущений атмосферы при вертикальном полёте. Для достижения поставлен-

ной цели необходимо провести математическое моделирование полета привязных беспилотных лета-

тельных платформ с учетом внешних активных и реактивных сил, а также возмущающих сил – слу-

чайных воздушных потоков, которые могут быть значительными по силе и переменными по направ-

лению, что, несомненно, влияет на устойчивое положение привязной платформы. Применение алго-

ритма расширенного фильтра Калмана в качестве наблюдателя состояния привязной летательной 

платформы при математическом моделировании полета платформы делает возможным учет слу-

чайных возмущений атмосферы как частично детерминированной среды с целью уменьшения ошибки 

положения летательного аппарата при его управлении. 

Для решения поставленной задачи использовались методы классической механики, теории устой-

чивости движения, оптимального управления, теории оценивания, параметрической оптимизации. 

Представлены результаты математического моделирования полета привязной летательной 

платформы – привязного коптера – с учетом случайных атмосферных возмущений. Результаты вы-

числительных экспериментов позволили установить, что случайные возмущения атмосферы могут 

оказывать существенное влияние на управление летательным аппаратом по положению. 

Ключевые слова: привязная платформа, моделирование, фильтр Калмана, наблюдатель состоя-

ния.

Введение. Стремительное развитие инфор-

мационных технологий, микропроцессорной тех-

ники, систем автоматического управления и 

связи для беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА) с одной стороны и ограничения или подав-

ление их оптико-электронных компонентов при-

водит к переосмыслению концепции применения 

БЛА. 

Существует ряд задач по сбору информации 

и стационарному наблюдению за объектами в 

труднодоступных местах (леса, горные ущелья, 

геологические разработки и др.), где прием сиг-

налов затруднен, подавляется или отсутствует 

вовсе. Ограниченное время работы бортового ак-

кумулятора (в среднем 20–40 мин. для аппаратов 

среднего класса), и, соответственно, время 

нахождения летательного аппарата в воздухе тре-

бует постоянного присутствия оператора для его 

обслуживания: подзарядки или замены. 

Применение проводного наземного источ-

ника питания для летательного аппарата позво-

лит решить задачу длительности нахождения ап-

парата в воздухе и позволит нести полезную 

нагрузку в виде контролирующих приборов, теп-

ловизоров и др., а проводная сеть передачи дан-

ных, например, волоконно-оптический кабель, 

канал которого не подвержен наличию помех, 

позволит обезопасить передачу сведений незави-

симо от действия РЭБ. 

Однако, наличие «привязи» накладывает 

ограничения на рабочее пространство и дина-

мику в связи с необходимостью удержания лета-

тельного аппарата с полезной нагрузкой (до 10–

30 кг) на высоте 20–100 м с помощью кабель-

троса для электрической нагрузки 10–15кВт [1]. 

Применение беспилотных коммуникацион-

ных платформ с привязанным к ним на кабель-

тросе оборудованием для нужд аэрогеофизики, 

например, для гамма-спектрометрии (рис. 1-а), 

явилось преддверием для развития привязных 

стационарных телекоммуникационных плат-

форм [2] (рис. 1-б).   
Системы привязных летательных платформ 

NTFPs (англ. Networked Tethered Flying Platforms 

– сетевые привязные летающие платформы), яв-

ляются частью телекоммуникационных структур 

и промежуточным звеном между спутниками и 
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наземной связью. Кабель-трос обеспечивает не-

прерывную передачу данных и питания, источ-

ником которого может служить генератор, элек-

тростанция и т.п. С точки зрения беспроводной 

телекоммуникационной связи использование 

NTFPs значительно дешевле спутников и башен-

вышек. Но существуют и ограничения на приме-

нение рассматриваемых платформ, например, от-

сутствие мобильности, ограниченная длина ка-

бель-троса, надежность винтомоторной группы 

используемых беспилотных летательных аппара-

тов (БЛА). Поэтому сферами применения NTFPs 

являются сбор и передача информации по эколо-

гической, биологической, научно-исследователь-

ской и военной деятельности [3–5]. 
 

               
а)           б) 

Рис. 1. Квадрокоптер: а – с исследовательским оборудованием; б – привязной коптер 

Вопросами применения привязных плат-

форм начали уделять внимание совсем недавно. 

Прародителями NTFPs можно считать аэростаты 

– аппараты легче воздуха, к которым относятся: 

воздушные шары, стратостаты, дирижабли [6–9]. 

Так дирижабли, активно строившиеся во второй 

половине 19 века, имели ёмкости, которые запол-

нялись газом низкой плотности, например, ге-

лием, и за счет разностей плотностей газа и воз-

духа могли не только перемещаться в любом 

направлении, но и долго находиться на опреде-

ленном месте без затрат горючего, отключив дви-

гатели. Использовались и привязные дирижабли 

для подъёма ретрансляторов, защиты от налетов 

авиации и пр., которые при подъёме, стоянке на 

высоте и спуске удерживались специальным тро-

сом, нижний конец которого закреплялся на ле-

бедке. Таким образом, происходила регулировка 

высоты подъёма и/или перемещение в горизон-

тальной плоскости. Стратостаты и воздушные 

шары используются и в настоящее время для 

наблюдений, сбора данных и экспериментов в ат-

мосфере для метеорологии, географических ис-

следований, аэрологии и в коммерческих целях. 

Продолжительность полета на воздушном шаре 

может варьироваться в зависимости от различ-

ных факторов, таких как погодные условия, вы-

бранная траектория полета, и происходит в ниж-

них слоях атмосферы. В среднем, полет на воз-

душном шаре длится около часа. В отличии от 

воздушных шаров полет стратостатов проходит 

на больших высотах, в стратосфере. 

На сегодняшний день недостаточно изучена 

проблема моделирования привязных беспилот-

ных летательных платформ, которые подвер-

жены влиянию случайных воздушных потоков. 

Этот фактор является одним из основных, влия-

ющих на устойчивое положение привязной плат-

формы, так как сила ветра может быть значитель-

ной по силе и переменной по направлению [10]. 

Целью работы является создание инструмен-

тальных средств проектирования привязных ле-

тательных платформ, оснащенных автоматизиро-

ванной тросовой системой удержания с учетом 

внешних случайных возмущений атмосферы при 

вертикальном полёте. 

Методы, оборудование, материалы. Рас-

смотрим расчетную схему привязной стационар-

ной платформы, которая состоит из беспилот-

ного летательного аппарата, например, гексако-

птера (далее коптер)  1, кабель-троса  2, нама-

тываемого на барабан-лебёдку  3 и электрогене-

ратора  4 (рис. 2). Функциями кабель-троса 2 яв-

ляются: удержание летательного аппарата в воз-

духе и его стабилизация, передача электропита-

ния к двигателям, передача данных по оптово-

локнам. 

Движение летательного аппарата рассматри-

вается в инерциальной системе отсчета ОXYZ, 

связанной с землей. Центр масс корпуса коптера 

С совпадает с началом подвижной системы коор-

динат СX1Y1Z1. Ориентация летательного аппа-

рата задаётся самолетными углами крена , тан-

гажа  и рысканья  [10–12]. 
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На БЛА (рис. 2) действуют приведенные к 

центру масс С силы: тяги несущих винтов 
iF , тя-

жести корпуса и кабель-троса G , сопротивления 

движению воздуха относительно корпуса (возму-

щающее воздействие) 
CR  и натяжения кабель-

троса T . Считаем, что кабель-трос находится в 

натяжении, создаваемом механизмом лебёдки 3. 

Проекции силы T  на оси инерциальной си-

стемы отсчета определим как 

;γsin XYХ ТТ  

;γcos XYY ТТ  

αsin ТТZ , 

где αcos TТ XY
  проекция силы T  на плос-

кость OXY. 

 

Рис. 2. Расчетная схема привязной стационарной платформы 

Проекцией центра масс С коптера на плос-

кость OXY  является точка СXY, положение кото-

рой определим геометрически с помощью ра-

диус-векторов, образующих треугольник 

ОАСXY (рис. 2): 

 T0XYXYXY CCC
YXr  , 

 T0AAA YXr  ; 

тогда углы  и  могут быть найдены исходя из 

выражений: 

XY

XY

CA

CA

YY

XX
tg




γ ,

   22
α

XYXY CACA

C

YYXX

Z
tg


 . 

Следует учесть, что масса кабель-троса явля-

ется переменной величиной, зависящей от его 

длины, поэтому считаем силу тяжести как 

  gZmmgmG  )(10
, 

где m – общая масса коптера и кабель-троса; 

g – ускорение свободного падения; 

m0 – масса коптера; 

m1(Z) – масса кабель-троса, зависящая от его 

длины Z. 

Движение коптера можно описать шестью 

независимыми дифференциальными уравнени-

ями второго порядка. Методика построения урав-

нений подробно изложена в [10–12]. В общем 

виде их можно представить в векторно-матрич-

ной форме следующим образом: 

Μ ),( qqFq D ,               (1) 
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где 











I

m

0

0E 33
D  – оператор инерционности 

системы, E  единичная матрица, 33I  – тен-

зор инерции мультикоптера; 

  TβCrq   оператор, задающий про-

странственное положение аппарата, 

 T
   угол, определяющий ориента-

цию аппарата, относительно центра масс С; 

  TωCq   – оператор скорости, 

  3T  ZYXC
  – абсолютная скорость 

центра масс С тела в неподвижной системе от-

чета,   3T

111
ωωωω  ZYX

 – угловая ско-

рость вращения аппарата в подвижной системе 

отсчета; 

   qRqGqqF C
 ),(   вектор внешних 

сил; 

 TMFΜ  – вектор управляющих воз-

действий:   Т

Z1010 111
FFFТFТF YХM   – 

вектор тяговых сил в проекциях на оси непо-

движной системы отчета, 

 T

111 ZYX MMMΜ   – вектор главного мо-

мента внешних сил относительно подвижной си-

стемы отсчета, Т10  матрица поворота систем ко-

ординат СX1Y1Z1 относительно ОXYZ [12]. 

На основании теорем об изменении им-

пульса и кинетического момента системы отно-

сительно центра масс аппарата С, преобразуем 

уравнение (1) к виду [13–15]: 
 






































M

F

Lωω

υ

I

m
C

0

0

0E




.        (2) 

 

Здесь ωIL   – кинетический момент. 

Вектор силы сопротивления движению кор-

пуса коптера в воздушной среде: 
 

  T)0()0()0()0(

ZCYCXC RRRR  , 

  kRC

Т(0) μ  ,            (3) 
 

где , k  матрицы эмпирических коэффициентов 

сопротивления, зависящие от геометрических па-

раметров корпуса коптера, угла атаки несущих 

винтов; 

   относительная скорость центра масс 

коптера, которая является разностью векторов 

скоростей центра масс 
С  системы координат 

OZ и вектора скорости воздушного потока 
B : 

 

ВС   .       (4) 
 

Силу RC будем рассматривать как случайное 

возмущающее воздействие на систему в форме 

«белого» гауссового шума. Случайные величины 

w1, w2, w3, действующие соответственно на вели-

чины ZZZ  ,, , составляют вектор шума w(t): 
 

  T

321 )()()()( twtwtwt w , 
 

характеризующегося ковариационной матрицей 

вида 


















2

3

2

2

2

1

σ00

0σ0

00σ

Q , 

где ZZZ  ,,   координата, скорость и ускорение 

центра масс коптера; t – некоторый момент вре-

мени; 2

1σ , 2

2σ , 2

3σ  – дисперсии случайных вели-

чин w1, w2, w3 соответственно. 

Основная часть. Опишем в дискретном вре-

мени k модель вертикального взлета (посадки) 

коптера как управляемой системы следующими 

выражениями [16–18]: 
 

)())()(()1( kkukk wg,zFz  ,          (5) 
 

)())(()( kvkky  zH ,   (6) 

 

где v(k) – величина шума измерения, 

характеризуется дисперсией R; 

k – некоторый текущий момент времени; 

(k + 1) – следующий за текущим момент 

времени; 

z(k) – вектор состояния управляемой 

системы, переменные состояния которого – z1(k), 

z2(k), z3(k), имеют вид 
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u(k) – управляющее воздействие; 

y(k) – величина выхода системы; 

F(•) – вектор-функция процесса изменения 

состояния размерностью 3; 

H(•) – вектор-функция процесса наблюдений 

размерностью 3; 

g – вектор постоянных возмущающих воз-

действий размерностью 3; 

w(k) – вектор шума процесса, размерность 

вектора 3 – характеризуется ковариационной 

матрицей Q. 

Определим функцию, задающую общую 

подъемную силу коптера: 
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где FM – общая подъемная сила коптера; 

Z(k) – текущая высота полета коптера; 

Z*(k) – требуемая высота полета коптера; 

FLOAD(k) – сила нагрузки (сила тяжести ко-

птера и кабель-троса плюс сила натяжения T  

кабель-троса); 

FMAX – максимальная подъемная сила одного 

привода (винтомоторной группы) коптера; 

Δt – период времени (сек.) между моментом 

времени (k–1) и моментом времени k; 

N – количество приводов (винтомоторных 

групп) коптера; 

P, I, D – коэффициенты ПИД-регулятора: P – 

коэффициент пропорциональной составляющей, 

I – коэффициент интегральной составляющей, D 

– коэффициент дифференциальной составляю-

щей; 

ZE(k) – текущая ошибка вертикальной коорди-

наты коптера; 

ZE(k–1) – предыдущая ошибка вертикальной 

координаты коптера; 

ZI(k) – текущая ошибка интегральной состав-

ляющей; 

ZI(k–1) – предыдущая ошибка интегральной 

составляющей; 

F(k) – вычисленная текущая общая подъем-

ная сила приводов коптера, 0 < F ≤ N∙FMAX. 

Зададим функцию, определяющую массу ка-

бель-троса зависимой от высоты Z(k) полета 

коптера: 

  )()(1 kZkkZm m  , 

где km – коэффициент, задающий массу 1 метра 

кабель-троса (зависит от плотностей компонен-

тов кабель-троса и его сечения); 

Z(k) – высота полета коптера в некоторый 

момент времени k. 

Исходя из уравнения динамики вертикаль-

ного полета коптера: 
 

        )()(μ)()()( 1010  MCC FRTkZgkZmmkZkZmm  , 
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где Z(k), )(kZ , )(kZ   высота полета, скорость 

и ускорение коптера как материальной точки; 

)(1 m  – функция, определяющая массу ка-

бель-троса; 

μ – коэффициент вязкости среды (вязкого со-

противления); 

TC – проекция силы натяжения кабель-троса 

на ось Z; 

RC – проекция силы сопротивления движе-

нию корпуса коптера в воздушной среде на ось Z; 

)(MF  – функция, задающая подъемную 

силу коптера; 

)(Z  – функция, задающая требуемую 

высоту полета коптера. 

Выразим вектор-функцию процесса измене-

ния состояния F(•) системы коптера: 
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где   MFku )( ; 

Δt – период времени между моментом вре-

мени (k – 1) и моментом времени k. 

Определим вектор-функцию H(•) процесса 

наблюдений: 

    ,00)())(())(())(())(( 321 kZkHkHkHk  zzzzH
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таким образом, единственной наблюдаемой ве-

личиной системы является высота Z(k) полета ко-

птера. 

Проведем линеаризацию вектор-функций 

F(•) и H(•) – получим матрицу Якоби )(k
xF

J  и 

векторы )(k
uF

J  и )(k
xH

J : 
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при условии, что: 0)0( Z , 0)0( Z , 0)0( u , )(10 kmm   имеем: 
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при условии, что 0)0( Z  имеем: 
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Вектор постоянных возмущающих воздей-

ствий имеет вид:    g00g . 

Используя полученные матрицу )(k
xF

J  и 

векторы )(k
uF

J  и )(k
xH

J , перепишем выраже-

ния (5) и (6): 
 

wgJzJz
uFxF

 )()()1( kukk ,    (7) 
 

vkky  )()( zJ
xH

.      (8) 

С целью математического моделирования 

вертикального полета коптера с кабелем-тросом 

в качестве наблюдателя состояния был использо-

ван алгоритм расширенного фильтра Калмана 

(РФК, англ. extended Kalman filter – EKF), кото-

рый в настоящее время широко используется в 

робототехнике [19-21]. 

Для проведения численного эксперимента 

определим функцию, задающую требуемую 

высоту полета коптера: 
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 , 

где k0, k1, k2, k3 – моменты времени, k0 < k1 < k2 < 

k3; 

s – начальное постоянное значение функции 

при k  k0; 

p – установившееся постоянное значение 

функции при 
21 kkk  ; 

d – конечное постоянное значение функции 

при kk 3 . 

В ходе математического моделирования 

вертикального полета коптера принимались 

следующие значения описанных параметров:  

Δt = 10–3 сек,   m0 = 6 кг,   μ = 10, TC = 10 Н, 

km = 0,06 кг, FMAX = 15 Н, N = 6,   P = 200, I = 10, 

D = 10, 
2

π
)0α(  ; начальные условия 

моделирования (при k = 0): Z(0) = 0 м, )0(Z  = 0 

м/с, )0(Z  = 0 м/с2. 

Вычислительные эксперименты выполня-

лись с использованием ПО MathWorks MATLAB. 
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Результаты. На рисунках 3–4 представлены 

результаты математического моделирования по-

лета коптера при значениях аргументов функции 

Z*: 

s = 0 м, p = 20 м, d = 0 м, k0 = 0 сек, k1 = 60 

сек, k2 = 180 сек, k3 = 240 сек, 






















3

3

1000

0100

001

Q , т.е. предполагается, что 

на величину Z оказывает влияние случайная сила 

RC – «белый» гауссовый шум c нулевым матема-

тическим ожиданием и диапазоном случайных 

величин -3 … 3   (так как элемент матрицы Q1,1 = 

1). На рисунках 3-а, 3-б, 3-в приведены резуль-

таты моделирования при R = 0,1, на рисунках 4-

а, 4-б, 4-в – при R = 10. 

Рисунки 3-а, 3-б, 3-в демонстрируют значи-

тельное отклонение координаты Z коптера от 

требуемых значений координаты Z* при наборе 

коптером высоты. На рисунках 4-а, 4-в, напро-

тив, показана минимальная ошибка ZE вертикаль-

ной координаты коптера вследствие значения 

дисперсии R, характеризующей величину шума 

измерения, большего значения элемента мат-

рицы Q1,1, характеризующего величину шума 

процесса для величины Z, то есть R > Q1,1. Наблю-

датель состояния с данным соотношением дис-

персий может быть применен при использовании 

в системе управления коптером датчика высоты 

с относительно высокой погрешностью. С другой 

стороны, при R >> Q, происходит чрезмерное 

«сглаживание» оценок значений переменных со-

стояния системы, и, как следствие этого, их иска-

жение. 
 

 
а)       б) 

 

 
в) 

Рис. 3. Временные диаграммы изменения значений: а – Z *, Z, ZE, б – Z, Z , Z , в – Z, ZE, FM 

 

Проведено исследование влияния макси-

мальной подъемной силы FMAX одного привода на 

диапазон изменения подъемной силы FM коптера 

– результаты представлены на рис. 5. 

Рисунок 5 демонстрирует временные диа-

граммы изменения подъемной силы FM коптера 

при разных значениях максимальной подъемной 

силы одного   привода FMAX и при значениях ар-

гументов  функции Z *: s = 0 м, p = 1 м, d = 0 м, k0 

= 0 сек, k1 = 3 сек, k2 = 9 сек, k3 = 12 сек, на вели-

чину Z сила RC не оказывала влияние. Временные 

диаграммы 1 и 2 (рис. 5) дают информацию о не-

достаточной тяговооруженности для вертикаль-

ного полета коптера; с другой стороны, времен-

ные диаграммы 3 и 4 позволяют говорить о до-

статочных возможностях приводов для взлета. 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 4. Временные диаграммы изменения значений: а – Z *, Z, ZE, б – Z, Z , Z , в – Z, ZE, FM 

 
 

Рис. 5. Временные диаграммы изменения подъемной силы FM  коптера при значениях Fmax: 

1 – Fmax = 5 Н, 2 – Fmax = 10 Н, 3 – Fmax = 15 Н, 4 – Fmax = 20 Н 

 

Выводы. Предложена математическая мо-

дель привязной летательной платформы (NTFP), 

описывающая процесс взлета/посадки коптера с 

учетом влияния случайных возмущений атмо-

сферы на высоту полета коптера. 

Математическая модель полета привязной 

платформы, описанная в пространстве состоя-

ний, может быть использована для построения 

наблюдателей состояния подобных устройств на 

основе расширенного фильтра Калмана. Фильтр 

Калмана, используемый при математическом мо-

делировании полета привязной платформы, поз-

воляет получить оценку переменных состояния 

данного летательного аппарата и учитывать слу-

чайные возмущения атмосферы как частично де-

терминированной среды с целью уменьшения 

ошибки позиционирования привязной плат-

формы во время управления ею. 
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MATHEMATICAL MODELING OF A TETHERED PLATFORM'S CONTROLLED 

VERTICAL FLIGHT 

Abstract. There is a problem of quickly obtaining reliable and sufficient information about the environ-

ment, including in hard-to-reach areas where there is no communication or long-term stationary monitoring 

is required in order to ensure the safety or security of important objects. The paper discusses the issues of 

mathematical modeling of automated cable parking of an unmanned aerial vehicle (platform) in a vertical 

plane. 

The aim of the research is to create tools for the design of tethered flying platforms equipped with an 

automated cable restraint system, taking into account external random atmospheric disturbances during ver-

tical flight. To achieve this aim, it is necessary to carry out mathematical modeling of the flight of tethered 

unmanned aerial platforms, taking into account external active and reactive forces, as well as disturbing forces 

– random air flows, which can be significant in strength and variable in direction, which undoubtedly affects 

the stable position tethered platform. The use of the extended Kalman filter algorithm as an observer of the 

tethered flying platform state in mathematical modeling of the platform's flight makes it possible to take into 

account random disturbances of the atmosphere as a partially deterministic environment in order to reduce 

the position error of the aircraft during its control. 

To solve the problem, methods of classical mechanics, motion stability theory, optimal control, estimation 

theory, and parametric optimization were used. 

The results of mathematical modeling of a tethered flying platform – a tethered copter – flight are pre-

sented, taking into account random atmospheric disturbances. The results of computational experiments made 

it possible to establish that random atmospheric disturbances can have a significant impact on the position 

control of an aircraft. 

Keywords: tethered platform, modeling, Kalman filter, state observer. 
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