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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 

Distribution The journal is distributed free of charge in the public domain. Free price 

Signed for printing: 10.04.2025 
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ВЛИЯНИЕ ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА ПРОЧНОСТЬ СЦЕПЛЕНИЯ СТАЛЬНОЙ  

ВОЛНОВОЙ ФИБРЫ С СВЕРХВЫСОКОПРОЧНЫМ БЕТОНОМ 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние объемного содержания и размера частиц заполни-

теля на прочность сцепления стальной волновой фибры с сверхвысокопрочным бетоном различного 

состава. Исследование проводилось путем выдергивания единичного волокна из бетонов с прочностью 

при сжатии в диапазоне 56–175 МПа, объемной концентрацией заполнителя от 0 до 0,4 м3/м3 и мак-

симальным размером частиц 0,4–0,8 мм. 

Установлено, что прочность сцепления волновой фибры зависит от параметра 𝑆общ, отражаю-

щего общую площадь поверхности заполнителя в составе, при расчете которого используется как 

объемная концентрация, так и размер частиц заполнителя. Прочность сцепления может быть уве-

личена до 42% при изменении параметра 𝑆общ с 0 до 12,4∙103 м2. Вклад заполнителя в прочность сцеп-

ления наблюдается только при условии отсутствия разрушения цементного камня под отгибами во-

локна. Было показано аналитически, что цементный камень с прочностью при сжатии более  

143–148 МПа способен выдержать передаваемое на него усилие при выдергивании фибры без разру-

шения. Если прочность цементного камня ниже указанного значения, вклад заполнителя в прочность 

сцепления либо минимален, либо полностью отсутствует. 

Были получены эмпирические уравнения для прогнозирования прочности сцепления волновой 

фибры с учетом различных рецептурных параметров бетонной матрицы, включающих активность 

цемента, водоцементное соотношение, содержание микрокремнезема, объемную концентрацию и 

размер частиц заполнителя. Средняя и максимальная относительная погрешность между расчет-

ными и экспериментальными значениями составила 4,5 и 11,1 %, соответственно. 

Ключевые слова: сверхвысокопрочный бетон, стальная фибра, волновая фибра, прочность сцеп-

ления, размер частиц заполнителя, объем заполнителя. 
 

 

Введение. Сверхвысокопрочный бетон 

(СВБ) представляет собой относительно новый 
конструкционный материал, который в послед-

ние годы активно применяется при строительстве 
мостов [1, 2], устройстве упоров для пост-напря-

гаемой арматуры [3], устройстве дорожных по-
крытий [4], заделке стыков между железобетон-

ными элементами [5, 6], а также для ремонта по-
врежденных конструкций [7]. Основным преиму-

ществом СВБ является низкая пористость и, как 
следствие, низкая водо- и газопроницаемость, 

что обеспечивает высокую прочность и долго-
вечность даже при эксплуатации в агрессивной 

среде. Особые свойства СВБ достигаются путем 
тщательной оптимизации плотности упаковки 

частиц, использования активных минеральных 

добавок и снижения водоцементного соотноше-
ния менее 0,25. Во избежание хрупкого разруше-

ния и повышения прочности на растяжение СВБ 
армируется стальной фиброй различного про-

филя и геометрических размеров, в результате 
чего получают сверхвысокопрочный фибробетон 

(СВФБ), который характеризуется прочностью 
при сжатии в диапазоне 150–240 МПа [3, 8]. 

Одним из ключевых свойств СВФБ является 

прочность при осевом растяжении. За счет опти-
мизации свойств бетонной матрицы, контактной 

зоны и фибрового армирования является возмож-
ным получение композитов с прочностью при 

осевом растяжении до 15–20 МПа [8, 9]. При объ-
емном содержании стальной фибры более  

1–1,5 % СВФБ приобретает свойство деформаци-
онного упрочнения в процессе осевого растяже-

ния, которое характеризуется увеличением вос-
принимаемого материалом напряжения после об-

разования первой трещины в бетонной матрице 
[10]. Деформационное упрочнение сопровожда-

ется образованием множества равномерно рас-
пределенных трещин с шириной раскрытия по-

рядка 15–20 мкм [11], что обеспечивает высокую 

предельную относительную деформацию до 
начала разрушения материала, которое знамену-

ется выдергиванием фибры из бетона. К основ-
ным преимуществам деформационно-упрочняю-

щихся фибробетонов относится высокая энергия 
разрушения, что особенно актуально для кон-

струкций, возводимых в сейсмически активных 
регионах или для конструкций, подвергаемых 
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ударному воздействию. Фибробетон является де-

формационно-упрочняющимся, если выполня-

ется следующее условие [12]: 

𝜎𝑝𝑐 > 𝜎𝑐𝑐   (1) 

где 𝜎𝑝𝑐  – напряжение, которое воспринимает 

группа фибр, пересекающих трещину, МПа; 

𝜎𝑐𝑐  – напряжение, при котором образуется 
первая трещина в бетонной матрице, МПа. 

Величина 𝜎𝑐𝑐  определяется в основном 
прочностью бетонной матрицы, в то время как 

𝜎𝑝𝑐  зависит от структуры фибрового армирова-

ния и определяется по формуле [9]: 

𝜎𝑝𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑉𝑓 ∙
𝑙𝑓

𝑑𝑓
∙ 𝜏𝑓, [МПа] (2) 

где 𝜆  – безразмерный коэффициент, учитываю-
щий ориентацию фибры, среднюю длину заделки 

и взаимное влияние волокон друг на друга; 

𝑉𝑓 – объемная доля фибры; 

𝑙𝑓, 𝑑𝑓 – длина и диметр фибры, мм; 

𝜏𝑓 – прочность сцепления фибры с бетоном, 

МПа. 
Каждая из входящих в уравнение 2 перемен-

ная приводит к пропорциональному увеличению 

значения 𝜎𝑝𝑐, однако при проектировании соста-

вов фибробетонов имеется ряд ограничений, свя-
занных с лимитированием объемной концентра-

ции 𝑉𝑓 и соотношения 𝑙𝑓 𝑑𝑓⁄  фибры с точки зре-

ния обеспечения требуемой удобоукладываемо-
сти фибробетонной смеси [9] и ее стоимости. 

Наиболее оптимальным путем повышения значе-

ния  𝜎𝑝𝑐 является целенаправленное регулирова-

ния прочности сцепления фибры с бетоном. На 

сегодняшний день известны различные способы 
повышения прочности сцепления: 1) уменьше-

ние пористости цементного камня за счет сниже-
ния водоцементного соотношения [13, 14] и ис-

пользования минеральных добавок, таких как 
микрокремнезем [15], расширяющей добавки 

[16], наноразмерных частиц карбоната кальция 
[17], диоксида кремния [13, 18], диоксида титана 

[19]; 2) использование деформированных типов 
волокон [20]; 3) химическая [21] и механическая 

[22] обработка поверхности фибры.  Из различ-
ных исследований также известно, что, помимо 

вышеуказанных факторов, заполнитель также 
оказывает влияние на прочность сцепления 

фибры. В работе [23] увеличение соотношения 
песка к цементу (П/Ц) с 0 до 1,38 привело к уве-

личению прочности сцепления прямой фибры с 

СВБ на 62 %, а уменьшение среднего размера ча-
стиц с 0,42 до 0,11 мм – на 52 %. Уменьшение 

максимального размера частиц с 2,36 до 1,18 мм 
привело к увеличению прочности сцепления пря-

мой и анкерной фибры на 18 и 5 %, соответ-
ственно [24]. В работе [25] увеличение П/Ц с 0 до 

1,37 привело к увеличению прочности сцепления 

прямой фибры на 38 %. Подобная тенденция 

наблюдается и в высокопрочных бетонах для во-

локон с деформированным профилем [26], и в 
растворах средней прочности для прямой фибры 

[27].   
Из проведенного литературного обзора оче-

видно, что на прочность сцепления фибры вли-
яют два параметра: размер частиц и содержание 

заполнителя в составе бетона. Для одновремен-
ного учета этих двух показателей предложен но-

вый рецептурный параметр, 𝑆общ, который пред-

ставляет собой общую площадь поверхности ча-

стиц заполнителя в составе бетонной матрицы и 
рассчитывается по формуле: 

𝑆общ = ∑ 𝑉з,𝑖 ∙ 𝜌з,𝑖 ∙ 𝑆з,𝑖
𝑛
𝑖=1 , [м2]         (3) 

где 𝑉з,𝑖 – объемное содержание i-ой фракции за-

полнителя, м3; 

𝜌з,𝑖  – истинная плотность i-ой фракции за-

полнителя, кг м3⁄ ; 

𝑆з,𝑖 – удельная поверхность i-ой фракции за-

полнителя, м2 кг⁄ . 

Удельная поверхность i-ой фракции запол-
нителя определяется по следующему уравнению: 

𝑆з,𝑖 = 𝑓 ∙
6000

𝜌з,𝑖∙𝑑з,𝑖
, [м2 кг⁄ ]  (4) 

где 𝑓 − безразмерный коэффициент, учитываю-
щий форму частиц заполнителя; 

𝑑з,𝑖  – средний размер частиц i-ой фракции 

заполнителя, мм. 
Коэффициент f определяется как отношение 

удельной поверхности частиц неправильной 
формы к удельной поверхности идеально сфери-

ческих частиц того же диаметра. В предыдущей 
работе была установлена линейная зависимость 

между плотностью упаковки монофракционных 
частиц и коэффициентом f [28]: 

𝑓 = −1,57 ∙ Фз,𝑖 + 2,13   (5) 

Целью данной работы было установление 
влияния вида и объемной концентрации заполни-

теля на прочность сцепления стальной волновой 
фибры с сверхвысокопрочным бетоном различ-

ного состава и разработка на основе эксперимен-
тальных данных модели для прогнозирования 

прочности сцеплении, учитывающей различные 
рецептурные факторы. Получение подобной мо-

дели позволит углубить понимание взаимодей-
ствия стальной фибры и сверхвысокопрочной бе-

тонной матрицы, а также проектировать составы 
сверхвысокопрочных сталефибробетонов с зара-

нее заданным комплексом свойств. 

Материалы и методы. Для приготовления 
бетонных смесей в качестве вяжущего использо-

вался портландцемент ЦЕМ I 52,5 Н по ГОСТ 
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31108 производства ООО «АККЕРМАНН ЦЕ-

МЕНТ», основные свойства которого представ-

лены в таблице 1. В качестве активной минераль-
ной добавки применялся уплотненный микро-

кремнезем МКУ-85, соответствующий требова-
ниям ГОСТ Р 58894. В качестве инертной мине-

ральной добавки использовалась кварцевая мука 
с удельной поверхностью 429,6 м2/кг с содержа-

нием кристаллического кварца более 95 %. Для 

регулирования удобоукладываемости бетонных 

смесей использовался суперпластификатор на ос-

нове эфиров поликарбоксилатов MasterGlenium 
115 в виде водного раствора. В качестве заполни-

теля использовался промытый кварцевый песок 
фракций 0,1–0,4 и 0,4–0,8, основные свойства ко-

торого представлены в таблице 2.  

Таблица 1 
Основные характеристики портландцемента 

Свойство Значение 

Удельная поверхность, м2 кг⁄  353,3 

Прочность при изгибе в возрасте 28 суток, МПа 8,04 

Прочность при сжатии в возрасте 28 суток, МПа 56,5 

𝐶3𝑆, % 63,3 

𝐶2𝑆, % 18,0 

𝐶3𝐴, % 5,6 

𝐶4𝐴𝐹, % 9,5 

Таблица 2 
Основные характеристики заполнителя 

Свойство 
Значение 

0,1–0,4 0,4–0,8 

Насыпная плотность, кг м3⁄  1403 1524 

Истинная плотность, кг м3⁄  2637 2632 

Средний размер частиц, мм 0,25 0,60 

Плотность упаковки в насыпном состоянии 0,532 0,579 

Коэффициент формы зерен (по уравнению 5) 1,29 1,22 
 

Была использована стальная латунированная 

волновая фибра из высокопрочной проволоки с проч-

ностью на растяжение 2700 МПа (ОАО «БМЗ», Бела-

русь). Внешний вид и геометрические размеры сталь-

ной фибры представлены на рисунке 1. Выбор волно-

вой фибры обусловлен тем, что данная форма волокна 

является наиболее оптимальной с точки зрения ком-

плекса свойств композита, включающего прочность 

при сжатии, изгибе, энергии разрушения и седимента-

ционной устойчивости [29]. 

 
Рис. 1. Геометрические размеры стальной фибры 

Для проведения испытаний было использовано 5 

составов бетонных матриц с водоцементным соотно-

шением в диапазоне 0,26–0,40 и содержанием микро-

кремнезема от 0 до 30 % от массы цемента. Обозначе-

ние бетонных матриц представлено в виде «М-X», где 

X – порядковый номер состава от 1 до 5. Значение па-

раметра 𝑆общ для каждой матрицы изменялось в пре-

делах 0–12,4·103 м2 счет изменения фракционного со-

става и объемного содержания заполнителя в составе 

смеси. Для обеспечения значения параметра 𝑆общ 

3,5·103 м2 и 7,1·103 м2 использовалась смесь фракций 

0,1–0,4 и 0,4–0,8 в соотношении 30:70, для получения 

значений  6,2·103 м2 и 12,4·103 использовалась только 

фракция 0,1–0,4.  Содержание суперпластифицирую-

щей добавки составляло 0,5–3,0 % от массы цемента и 

подбиралось таким образом, чтобы обеспечить диа-

метр расплыва смеси на конусе Хегерманна в диапа-

зоне 230–270 мм. В таблице 3 представлены составы 

бетонных матриц в долях от массы цемента (без учета 

содержания заполнителя), в таблице 4 – перечень ис-

пытанных составов с учетом параметра 𝑆общ. 

Таблица 3 
Составы бетонных матриц 

Компонент М-1 М-2 М-3 М-4 М-5 

Цемент 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Вода 0,26 0,28 0,32 0,35 0,40 

Микрокремнезем 0,30 0,20 0,15 0,10 0,00 

Кварцевая мука 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 
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Таблица 4 
Перечень испытанных составов с учетом параметра 𝑺общ 

Состав 
𝑆общ·103 м2 

0 3,5 6,2 7,1 12,4 

М-1 + – – + + 

М-2 + + + + + 

М-3 + – – + + 

М-4 + + – + + 

М-5 + + – + + 

Объем заполнителя, м3/м3 0 0,2 0,4 0,2 0,4 

Фракционный состав заполнителя – 
0,1–0,4+0,4–0,8 

(30:70) 

0,1–0,4+0,4–0,8 

(30:70) 
0,1–0,4 0,1–0,4 

Приготовление бетонных смесей осуществля-

лось в автоматическом растворосмесителе в следую-

щей последовательности: 1) перемешивание всех су-

хих компонентов в течение 1 минуты со скоростью 

140 об/мин; 2) добавление воды и перемешивание в 

течение 2 минут со скоростью 140 об/мин; 3) добавле-

ние суперпластифицирующей добавки и перемешива-

ние до однородного состояния в течение 1-6 минут со 

скоростью 280 об/мин. Из свежеприготовленной бе-

тонной смеси изготавливались образцы для определе-

ния прочности при сжатии и прочности сцепления 

фибры с бетоном. Образцы твердели в течение 24 ча-

сов в нормальных температурно-влажностных усло-

виях, после чего помещались в камеру тепловлаж-

ностной обработки, где хранились в течение последу-

ющих 48 часов при температуре +80℃. После теп-

ловлажностной обработки до момента испытания об-

разцы хранились в помещении лаборатории при тем-

пературе +25℃ и относительной влажности 30%. 

Прочность при сжатии определялась на образ-

цах-кубах размером 40×40×40 мм. Образцы испыты-

вались на гидравлическом прессе, скорость нагруже-

ния составляла 2 МПа/с. Прочность при сжатии от-

дельного образца определялась по формуле: 

𝑅 =
𝐹

𝐴
, [МПа]   (6) 

где F – разрушающая нагрузка, Н; 

A – площадь поперечного сечения образца, мм2. 

Прочность при сжатии состава определялась как 

среднее арифметическое значение результатов испы-

таний 6 образцов. 

Прочность сцепления фибры с бетоном опреде-

лялась на половинках образцов-восьмерок, в центр ко-

торых было установлено волокно (рисунок 2-в). Глу-

бина заделки фибры в бетон составляла 10 мм. Для 

фиксации волокна в форме и во избежание его смеще-

ния в процессе укладки бетонной смеси использова-

лась поливинилхлоридная пластина, в центре которой 

размещалась фибра, скрепленная с пластиной цианак-

рилатным клеем (рисунок 2-а и 2-б). Испытание про-

водилось на разрывной машине Instron 3382 (рисунок 

2-г). Скорость перемещения траверсы составляла 0,4 

мм/мин до значения смещения фибры 2 мм и 3 мм/мин 

до полного выдергивания фибры из бетона. 

а) б) 

 
 

в) г) 

  

Рис. 2. Определение прочности сцепления фибры с бетоном: а) ПВХ мембрана для крепления фибры; б) силиконовая форма 

для изготовления образцов; в) геометрические размеры образца; г) процесс испытания образца 
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В процессе проведения испытания регистри-

ровалась диаграмма «нагрузка-смещение 

фибры», при помощи которой определялась мак-

симальная нагрузка и рассчитывалась прочность 

сцепления фибры по формуле: 

𝜏𝑓 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋∙𝑑𝑓∙𝑙𝑒
, [МПа]   (7) 

где 𝐹𝑚𝑎𝑥 – максимальная нагрузка, полученная в 

процессе выдергивания, Н; 

𝑙𝑒 – длина заделки фибры, мм. 

Из каждого состава бетона была изготовлена 

серия из 6 образцов. Прочность сцепления опре-

делялась как среднее арифметическое значение 

результатов испытаний от 3 до 6 образцов. При 

обработке результатов не учитывались образцы, 

в процессе испытания которых произошел раз-

рыв стальной фибры. 

Для отдельных образцов была исследована 

поверхность фибры после ее выдергивания из бе-

тона при помощи растрового электронного мик-

росокопа FEI Quanta 250. 

Результаты и обсуждение. На диаграммах 

рисунка 3 представлены результаты определения 

прочности сцепления. По представленным дан-

ным можно заметить, что прочность сцепления 

фибры с цементным камнем (𝑆общ = 0 ∙ 103 м2) 

уменьшается по мере увеличения водоцемент-

ного соотношения и уменьшения количества 

микрокремнезема в составе. Так, например, проч-

ность сцепления с матрицей М-1 составила  

15,1 МПа, а с матрицей М-5 – 5,2 МПа, что на  

190 % ниже. Объяснение данному явлению, с од-

ной стороны, заключается в значительной раз-

нице величины В/Ц рассматриваемых составов, 

которое составляет 0,26 и 0,4. Увеличение В/Ц 

приводит к увеличению пористости цементного 

камня [30] и, как следствие, уменьшению эффек-

тивной площади контакта с поверхностью сталь-

ной фибры, что приводит к ухудшению сцепле-

ния. Аналогичные результаты были получены 

при выдергивании анкерной фибры из составов с 

различным В/Ц [14]. С другой стороны, введение 

в состав бетона микрокремнезема приводит к 

уплотнению контактной зоны между волокном и 

окружающей матрицей за счет физического за-

полнения пустот между более крупными части-

цами цемента [31], а также протекания пуццола-

новой реакции между аморфным кремнеземом 

добавки и гидроксидом кальция, что приводит к 

образованию гидросиликатов кальция с более 

развитой удельной поверхностью, что увеличи-

вает число контактов цементного камня с фиб-

рой. Кроме того, введение микрокремнезема в 

некоторых случаях увеличивает усадку цемент-

ного камня, что приводит к увеличению объем-

ного обжатия волокна и увеличению силы трения 

в контактной зоне [32]. В совокупности это при-

водит к значительному увеличению прочности 

сцепления фибры, что также было показано в ра-

боте [15]. 

Для большинства испытанных вариантов бе-

тонных матриц увеличение значения параметра  

𝑆общ приводит к увеличению прочности сцепле-

ния волновой фибры с бетоном, что согласуется 

с ранее полученными результатам для других ти-

пов волокон [23-27]. При изменении параметра 

𝑆общ  с 0 до 12,4 ∙ 103  м2  прочность сцепления 

увеличилась на 41,7% для составов с матрицей 

М-1, на 38,4 % для составов с матрицей М-2, на 

14,2 % для составов с матрицей М-3 и на 6 % для 

составов с матрицей М-4. При испытании соста-

вов с матрицей М-5, которые не содержали мик-

рокремнезем и имели наибольшее водоцемент-

ное соотношение, все образцы показали при-

мерно одинаковые значения прочности сцепле-

ния вне зависимости от значения параметра 𝑆общ. 

 
Рис. 3. Зависимость прочности сцепления волновой фибры от параметра 𝑆общ для составов с различными  

матрицами: а) М-1; б) М-2; в) М-3; г) М-4; д) М-5 

Наблюдаемое увеличение прочности сцеп-

ления может быть связано с тем, что при увели-

чении значения параметра 𝑆общ  увеличивается 

количество частиц заполнителя в смеси и, соот-

ветственно, вероятность их контакта с поверхно-

стью стальной фибры. Используемая в работе 
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фибра имеет латунное покрытие с твердостью по 

шкале Мооса 3,5. При выдергивании фибры кон-

тактирующая с поверхностью волокна частица 

кварцевого песка с твердостью 7,0 будет цара-

пать латунное покрытие, что приведет к увеличе-

нию максимальной нагрузки при выдергивании 

за счет увеличенной силы трения. Для подтвер-

ждения описанного механизма в работе [23] ав-

торы использовали циркониевый песок с твердо-

стью по шкале Мооса 7,5 взамен кварцевого, что 

привело к повышению прочности сцепления пря-

мой латунированной стальной фибры на 30 %. 

Были проведены микроскопические иссле-

дования поверхности стальной фибры до и после 

ее выдергивания из бетона с целью изучения сте-

пени повреждения поверхности. Для анализа 

были выбраны составы с матрицей М-2. На ри-

сунке 4-a представлен снимок исходной фибры, 

на поверхности которой можно наблюдать не-

большие продольные царапины, которые, веро-

ятно, были образованы в процессе изготовления 

волокна. После выдергивания фибры из бетона 

наблюдается появление более глубоких царапин 

по всей поверхности. При этом в составах, содер-

жащих заполнитель (рисунок 4-в, г, д) степень 

повреждения выше по сравнению с фиброй, из-

влеченной из состава, в котором заполнитель от-

сутствует (рисунок 4-б). Это связано с увеличе-

нием значения параметра 𝑆общ, что влечет за со-

бой увеличение количества частиц заполнителя в 

смеси и более интенсивное царапание поверхно-

сти в процессе выдергивания волокна. Подобные 

микрофотографии были получены в работе [23] 

при испытании прямой фибры. Стоит также от-

метить, что при увеличении 𝑆общ  с 6,2 ∙ 103  до 

12,4 ∙ 103  м2  внешний вид поверхности визу-

ально практически не изменяется (рисунок 4-г и 

4-д), что связано с насыщением контактной зоны 

частицами заполнителя и соответствует затухаю-

щему характеру изменения прочности, представ-

ленному диаграммах рисунка 3. 

а) б) в) 

   

г) д) 

  

Рис. 4. Микрофотографии поверхности стальной фибры после выдергивания из бетона с матрицей М2: 

а) исходный образец до испытания; б) фибра, выдернутая из цементного камня (𝑆общ = 0 ∙ 103 м2); 

в) фибра, выдернутая из бетона с 𝑆общ = 3,5 ∙ 103 м2;  

г) фибра, выдернутая из бетона с 𝑆общ = 6,2 ∙ 103 м2 ; д) фибра, выдернутая из бетона с 𝑆общ = 12,4 ∙ 103 м2 

 

Из диаграмм на рисунке 3 видно, что запол-

нитель по-разному влияет на сцепление фибры в 

зависимости от состава цементного камня. Для 

оценки интенсивности изменения прочности 

сцепления при различных значениях параметра 

𝑆общ  была рассчитана относительная прочность 

сцепления по формуле: 

𝜏𝑓,𝑟𝑒𝑙 =
𝜏𝑓,з

𝜏𝑓,0
,   (8) 

где 𝜏𝑓,з – прочность сцепления фибры с бетоном, 

содержащим заполнитель, МПа; 

𝜏𝑓,0 – прочность сцепления фибры с цемент-

ным камнем, МПа; 

На графиках рисунка 5-а представлены зави-

симость изменения относительной прочности 

сцепления от параметра 𝑆общ  для всех испытан-

ных составов. Экспериментальные данные были 

аппроксимированы экспоненциальной функцией 

вида:  
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𝜏𝑓,𝑟𝑒𝑙 = 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 − (𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 − 1) ∙ 𝑒
−𝑎∙𝑆общ  (9) 

где 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙  – предельная относительная проч-

ность сцепления вследствие увеличения пара-

метра 𝑆общ; 

a – эмпирический коэффициент, 1 м2⁄ . 

Из графиков рисунка 5-а видно, что зависи-

мости изменения относительной прочности сцеп-

ления от параметра 𝑆общ носят асимптотический 

характер, что означает наличие предельного зна-

чения прочности сцепления, которое достигается 

при насыщении ограниченного объема контакт-

ной зоны частицами заполнителя. В таблице 5 

представлены значения предельной относитель-

ной прочности сцепления ( 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 ), которые 

были найдены методом наименьших квадратов, а 

также прочности цементного камня при сжатии 

для каждой матрицы. 

Таблица 5 

Значения 𝝉𝒇,𝒎,𝒓𝒆𝒍 уравнения 9 и прочности цементного камня при сжатии 

Параметр М1 М2 М3 М4 М5 

𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 1,54 1,51 1,15 1,06 1,00 

𝑅цк, МПа 175,0 163,8 131,4 113,2 56,0 

 

Была обнаружена тенденция к уменьшению 

значения 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙  с уменьшением прочности це-

ментного камня. Наибольший прирост прочности 

был обнаружен для составов с матрицей М-1 и 

М-2, которые имели самое низкое водоцементное 

соотношение и наибольшее содержание микро-

кремнезема. При увеличении В/Ц и снижении ко-

личества микрокремнезема наблюдается резкое 

снижение 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙  с 1,51–1,54 до 1,00–1,15. На 

графике рисунка 5-б представлена зависимость 

изменения 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙  от прочности цементного 

камня. Экспериментальные данные были аппрок-

симированы сигмоидальной функцией. Из гра-

фика можно заметить, что существует условное 

граничное значение прочности цементного 

камня, которое определяет максимальное значе-

ние 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 : левее этой границы 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙  практи-

чески не изменяется, правее границы происходит 

скачкообразный рост до определенной вели-

чины. Условное граничное значение, равное 143 

МПа, было получено путем аппроксимации экс-

периментальных данных функцией следующего 

вида: 

𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 = 1 +
𝑏

1+𝑒−𝑐∙(𝑅цк−𝑑)
   (10) 

где b, c, d – эмпирические коэффициенты.  При 

этом коэффициент d определяет координату цен-

тра графика, которая была принята в качестве 

граничного значения прочности цементного 

камня. 

а)  б) 

  

Рис. 5. а) зависимость относительной прочности сцепления от параметра 𝑆общ; 

 б) зависимость предельной относительной прочности сцепления от прочности цементного камня 
 

Был предложен механизм, объясняющий 

наличие граничного значения прочности цемент-

ного камня, который заключается в следующем. 

При выдергивании волновой фибры из бетона 

под отгибами волокна возникают зоны концен-

трации напряжений вследствие смятия цемент-

ного камня. Если прочность цементного камня 

более 143 МПа, то он способен воспринимать эти 

напряжения без разрушения. В результате запол-

нитель, контактирующий с поверхностью фибры, 

вносит значительный вклад в прочность сцепле-

ния, так как реализуется полный контакт фибры 

с поверхностью бетона. Если значение прочности 

менее 143 МПа, происходит разрушение окружа-

ющего фибру цементного камня, в результате 

чего фибра проскальзывает, а заполнитель не 

вносит вклад в сопротивление выдергиванию 

фибры вследствие отсутствия контакта между 

ними. 
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Обосновать данное предположение можно 

аналитически. Для этого воспользуемся моделью 

фрикционного шкива, разработанной  

Д. М. Алваном [33] для моделирования выдерги-

вания стальной анкерной фибры из бетона. Рас-

считанные при помощи модели значения усилий 

хорошо согласуются с экспериментальными, по-

лученными при выдергивании фибры как из 

сверхвысокопрочных бетонов, так и бетонов 

средней прочности [34–36]. Фибра представлена 

в виде шкивов, расположенных в местах изгибов 

волокна, и веревки, перекинутой между ними, ко-

торые отображают прямые участки волокна (ри-

сунок 6-а). Силы, действующие на систему, 

включают натяжение в прямых участках, 𝑇𝑖, силу 

трения в местах изгиба фибры, 𝐹𝑖 , реакцию 

опоры, 𝑅𝑖, и вращательный компонент, 𝐹𝑝ℎ, соот-

ветствующий силе для пластической деформа-

ции отгибов. Решение системы уравнений отно-

сительно значений 𝑇𝑖  позволяет вычислить уси-

лия, необходимые для выдергивания фибры с 

различным количеством отгибов.  

а) 

 

б) 

 

Рис. 6. Схематическое изображение: а) фибры в соответствии с моделью фрикционного шкива;  

б) зоны смятия цементного камня при выдергивании волновой фибры 
 

Модель была адаптирована для используе-

мой в данной работе фибры, в результате чего 

были получены уравнения для расчета усилий, 

необходимых для выпрямления пластических 

шарниров (загибов) волновой стальной фибры: 

𝑇1 =
𝐹𝑝ℎ[3∙(1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽)+2∙𝜇𝑐𝑜𝑠𝛽+2∙𝜇∙(𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑐𝑜𝑠𝛽)∙(1+

𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽

1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽
)]

(1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽)(1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛼)
  [Н]                                  (11) 

𝑇2 = 
2∙𝐹𝑝ℎ∙(1+

𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽

1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽
)

1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽
 [Н]     (12) 

𝑇3 =
𝐹𝑝ℎ

1−𝜇∙𝑐𝑜𝑠𝛽
 [Н]      (13) 

где 𝑇1 , 𝑇2  и 𝑇3  – усилия, необходимые для вы-

прямления трех, двух и одного загибов фибры, Н; 

𝜇  – коэффициент трения между поверхно-

стью фибры и бетоном; 

𝛼, 𝛽 – углы, принимаемые по схеме рисунка 

6-а; 

𝐹𝑝ℎ  - усилие на пластическую деформацию 

отгиба, Н. 

Значение 𝐹𝑝ℎ  определяется по следующей 

формуле: 

𝐹𝑝ℎ =
𝑀𝑝

𝑑𝑓∙𝑐𝑜𝑠𝜃
 [Н]   (14) 

где 𝜃  – угол, определяемый по схеме рисунка       

6-а; 

𝑀𝑝  – пластический момент фибры, Н ∙ мм , 

который определяется как: 

𝑀𝑝 =
 𝑓∙𝜋∙𝑑𝑓

3

12
 [Н ∙ мм]   (15) 

где 𝑅𝑓 – прочность фибры на растяжение, МПа. 

Схематическое изображение диаграммы 

«нагрузка-смещение фибры» с формулами для 

расчета ключевых точек представлено на ри-

сунке 7.  
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Рис. 7. Схематическое изображение диаграммы «нагрузка-смещение фибры» с формулами для расчета  

ключевых точек 
 

Начало сдвига фибры происходит при 

нагрузке 𝑃0 (рисунок 7), при которой происходит 

разрушение химических связей между поверхно-

стью волокна и цементным камнем. При этом ве-

личина проскальзывания фибры в момент разру-

шения связей может быть приблизительно при-

нята равной 0,05 ∙ 𝑙раз [37], где 𝑙раз – длина раз-

вертки фибры, определяемая как сумма длин всех 

прямолинейных участков волокна ( 𝑙𝑖 ∙ 𝑁 ). По-

мимо длины развертки фибры для вычисления 

нагрузки 𝑃0 необходимо знать прочность сцепле-

ния прямого участка, 𝜏𝑓,𝑠, которая была опреде-

лена по данным из литературных источников 

(таблица 6). Для моделирования были выбраны 

матрицы М-2 и М-5 с одинаковым значением па-

раметра 𝑆общ = 7,1 ∙ 103  м2 . Для матрицы М-2 

были использованы результаты прочности сцеп-

ления прямой фибры с бетонами с прочностью 

140,0-152,5 МПа, для матрицы М-5 – 40,0-68,2 

МПа. Значение коэффициента трения между ста-

лью и бетоном, 𝜇, может изменяться в диапазоне 

0,3-0,5 [38]. Для расчетов было принято среднее 

значение из указанного диапазона. Значения уг-

лов 𝛼, 𝛽 и 𝜃 (рисунок 6-а), определенные по ре-

зультатам 60 измерений фактических размеров 

стальной фибры, составляют 79, 86 и 8°, соответ-

ственно.  

Таблица 6 

Значения прочности сцепления прямой фибры с бетонами различной прочности 

№ R, МПа 𝜏𝑓,𝑠, МПа 𝜏𝑓,𝑠,ср, МПа Источник 

1 152,5 8,4 

8,2 

[37] 2 152,5 7,4 

3 152,5 6,2 

4 151,5 10,6 [39] 

5 140,0 8,6 [40] 

6 68,2 4,8 

2,8 

[41] 

7 60,0* 2,2 [42] 

8 49,1 2,2 [43] 

9 40,0 2,1 [44] 

Примечание: *значение получено по уравнению 𝑅 = 𝐴 ∙ 𝑅ц ∙ (Ц В⁄ − 0,5) при 𝐴 = 0,6 и 𝑅ц = 40 МПа 

 

На графиках рисунка 8-а и 8-б представлены 

расчетные и экспериментальные диаграммы 

«нагрузка-смещение фибры» для матриц М-2 и 

М-5. 

Рассчитанная по уравнениям 11, 14, 15 мак-

симальная нагрузка при выдергивании фибры из 

матрицы М-2 составляет 173 Н, что хорошо со-

гласуется с экспериментально полученным сред-

ним значением 175 Н. Нисходящая ветвь диа-

граммы после пикового значения хотя и имеет 

схожее очертание с экспериментальной, но в аб-

солютных значениях нагрузки описывается ме-

нее точно, что может быть связано со срывом ла-

тунного покрытия с поверхности фибры и умень-
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шением коэффициента трения 𝜇, значение кото-

рого в расчете принимается постоянным на всех 

этапах выдергивания волокна. Отметим, что мо-

дель фрикционного шкива подразумевает нали-

чие пластической деформации отгибов фибры в 

процессе ее выдергивания, приводящего к пол-

ному распрямлению волн. Хорошее совпадение 

расчетных и экспериментальных значений для 

матрицы М-2 говорит о том, что цементный ка-

мень под отгибами волокна способен выдержать 

передаваемое на него усилие без разрушения, 

позволяя фибре пройти все этапы деформирова-

ния и полностью распрямиться. На графике ри-

сунка 8-б представлена диаграмма, полученная 

при выдергивании фибры из матрицы М-5. Из ри-

сунка видно, что модель дает завышенные значе-

ния, более чем в 2,5 раза переоценивая макси-

мальное усилие при выдергивании. Данный факт 

может говорить о разрушении окружающего це-

ментного камня, в результате чего фибра про-

скальзывает без пластической деформации и вы-

дергивается из бетона с значительно меньшим 

усилием. 

 

         а) 
            б) 

               в) 

   

Рис. 8. Сравнение экспериментальных данных с результатами моделирования:  

а) зависимость нагрузки выдергивания от смещения фибры для матрицы М-2;  

б) зависимость нагрузки выдергивания от смещения фибры для матрицы М-5;  

в) значения усилий, необходимых для смятия цементного камня, расположенного под волнами стальной фибры, 

полученные по уравнению 16 
 

Разрушение, хотя бы частичное, цементного 

камня при выдергивании волновой фибры можно 

также показать, сравнив максимальное усилие 

смятия, которое цементный камень может выдер-

жать (𝐹см), и усилие, которое необходимо прило-

жить, чтобы распрямить все отгибы волокна (𝑇1). 

Ф.Н. Рабиновичем была получена эмпирическая 

зависимость между условной прочностью при 

смятии бетона и его кубиковой прочностью: 

𝑅см = 2,5 ∙ 𝑅 [45]. Используя данное выражение 

и зная высоту волны и диаметр фибры, можно 

определить максимальное усилие по формуле: 

𝐹см = 𝑛 ∙ 𝐴 ∙ 𝑅см = 𝑛 ∙ 𝑑𝑓 ∙ ℎ ∙ 𝑅см       (16) 

где 𝑛 – число участков, под которыми цементный 

камень подвергается смятию (рисунок 6-б); 

𝐴  – площадь приложения сминающей 

нагрузки, мм2; 

𝑑𝑓, h – диаметр фибры и высота волны, соот-

ветственно, мм. 

Рассчитанные по уравнению 16 значения 𝐹см 

представлены на графике рисунка 8-в. Для мат-

риц М-1 и М-2 расчетные значения 𝐹см  лежат 

выше значения 𝑇1, что говорит об отсутствии раз-

рушения цементного камня и возможности пол-

ного распрямления волокна при выдергивании. 

Для матриц М-3, М-4 и М-5 значения 𝐹см меньше 

𝑇1, что говорит о полном или частичном смятии 

и раздроблении цементного камня, что приводит 

к выдергиванию фибры без деформации отгибов 

(или только частичной) и недоиспользованию ее 

потенциала. По фотографиям на рисунке 9 

можно заметить, что расчетные данные хорошо 

соотносятся с фактически наблюдаемым внеш-

ним видом фибры: в случае, если соотношение 

𝐹см 𝑇1⁄ > 1, часть вололкна, погруження в бетон, 

полностью распрямляется; если 𝐹см 𝑇1⁄ < 1 , 

фибра сохраняет свою исходную форму. По урав-

нению 16 можно определить граничное значение 

прочности цементного камня, заменив 𝐹см на 𝑇1. 

Рассчитанное таким образом значение 148 МПа 

очень близко с значением 143 МПа, полученным 

по графику рисунка 5-б. 

Таким образом, увеличение прочности сцеп-

ления стальной волновой фибры с бетоном при 

увеличении параметра 𝑆общ  будет происходить 

только при условии отсутствия разрушения це-

ментного камня под отгибами волокна, что обес-

печивается при соблюдении неравенства 𝐹см >
𝑇1. Это может быть достигнуто либо путем изме-

нения геометрии и прочности стальной фибры, 

либо за счет повышения прочности цементного 

камня. 
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Рис. 9. Внешний вид стальной фибры после выдергивания из различных бетонных матриц 

 

Одной из задач строительного материалове-

дения является разработка методов прогнозиро-

вания свойств материалов на основе их состава и 

характеристик сырьевых компонентов. Как отме-

чалось ранее, для фибробетонов прочность сцеп-

ления фибры с бетонной матрицей является од-

ним из ключевых показателей, определяющих их 

поведение при осевом растяжении. Особенно 

важное значение этот показатель имеет именно 

для сверхвысокопрочных сталефибробетонов, 

так как прочность на растяжение относится к од-

ним из основных преимуществ данного матери-

ала. Разработка расчетной модели, позволяющей 

прогнозировать прочность сцепления фибры с 

сверхвысокопрочным бетоном, является необхо-

димым шагом на пути развития общего подхода 

к проектированию составов сверхвысокопроч-

ных фибробетонов с заданным комплексом 

свойств. 

Полученные экспериментальные данные 

позволяют выделить наиболее значимые фак-

торы, влияющие на сцепление волновой фибры: 

прочность цементного камня, или качество его 

структуры, объемное содержание и размер ча-

стиц заполнителя. Для построения расчетной мо-

дели был введен дополнительный параметр, отра-

жающий качество структуры цементного камня, 

𝜑, и учитывающий важнейшие рецептурные фак-

торы, который определяется по формуле: 

𝜑 =
 ц

В Цэфф⁄
, [МПа]    (17) 

где 𝑅ц  – активность цемента, определяемая по 

ГОСТ 30744, МПа; 

В Цэфф⁄  – эффективное водоцементное соот-

ношение. 

Эффективное водоцементное соотношение 

определяется с учетом содержания активной ми-

неральной добавки в составе смешанного вяжу-

щего и фактора эффективности добавки по следу-

ющему уравнению: 

В Цэфф⁄ =
В/Ц

1+𝑝∙𝐾𝑒𝑓𝑓
,   (18) 

где В/Ц – водоцементное соотношение; 

p – массовая доля активной минеральной до-

бавки в составе смешанного вяжущего; 

𝐾𝑒𝑓𝑓  – фактор эффективности активной ми-

неральной добавки. 

Фактор эффективности минеральной добавки 

показывает, сколько килограмм цемента может 

быть заменено одним килограммом минеральной 

добавки без снижения прочности бетона. Мето-

дика определения фактора эффективности по-

дробно представлена в работе [46]. В предыдущей 

работе авторов [47] была получена зависимость 

фактора эффективности микрокремнезема от его 

доли в составе вяжущего для высокопрочных и 

сверхвысокопрочных бетонов, которая имеет сле-

дующий вид: 

𝐾𝑒𝑓𝑓 = −0,  ∙ ln(𝑝) + 0,034     (19) 

Как следует из уравнений 17-19, на значение 

параметра 𝜑  влияют те же величины, что и на 

прочность при сжатии. Использование данного 

параметра взамен прочности для оценки качества 

структуры цементного камня мотивировано тем, 

что прочность материала является эксперимен-

тально полученной величиной и на ее значение 

влияют размер и форма образца [48], качество 

опорных поверхностей [49] и точность центровки 

образца на плите пресса. Значение двух последних 
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факторов имеют особое значение для сверхвысо-

копрочных бетонов, отличающихся хрупким ха-

рактером разрушения. Таким образом, для одного 

и того же состава могут быть получены различные 

значения прочности, что затрудняет возможность 

объективной оценки структуры материала. Пред-

лагаемый критерий 𝜑 является расчетной величи-

ной и для большинства составов сверхвысоко-

прочных бетонов, содержащих микрокремнезем в 

качестве активной минеральной добавки, не тре-

бует проведения дополнительных эксперимен-

тальных работ и может быть принят в качестве ин-

струмента для объективной оценки качества 

структуры. 

Рассчитанные по уравнениям 17-19 значения 

параметра 𝜑 для испытанных составов бетонных 

матриц представлены в таблице 7, из которых 

видно, что они имеют тот же порядок значения, 

что и прочность цементного камня, представлен-

ная в таблице 5.  

Таблица 7 

Значения параметра 𝝋 для испытанных составов бетонных матриц 

Параметр М-1 М-2 М-3 М-4 М-5 

𝜑 307 277 231 196 141 

 

Уравнение для прогнозирования прочности 

сцепления получено при комбинировании фор-

мул 8 и 9: 

𝜏𝑓 = 𝜏𝑓,0 ∙ (𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 − (𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙 − 1) ∙ 𝑒
−𝑎∙𝑆общ) [МПа]   (20) 

Предельная относительная прочность сцеп-

ления, 𝜏𝑓,𝑚,𝑟𝑒𝑙, определяется по уравнению 10, но 

с заменой переменной 𝑅цк на 𝜑. При этом значе-

ния эмпирических коэффициентов изменятся и 

составят: b = 0,54, c = 0,07, 𝑑 = 226.   

Прочность сцепления волновой фибры с це-

ментным камнем, 𝜏𝑓,0, зависит от параметра φ и 

определяется по формуле: 

𝜏𝑓,0 = 0,016 ∙ 𝜑 + 10,3 [МПа]  (21) 

Значение коэффициента a уравнения 20 

также находится в зависимости от параметра 𝜑: 

𝑎 =
1

0,06∙𝜑−7,9
 [1 м2⁄ ]        (22) 

Представленные выше эмпирические урав-

нения позволяют определить прочность сцепле-

ния волновой фибры с учетом различных рецеп-

турных факторов, включающих в себя как свой-

ства вяжущего и активных минеральных доба-

вок, так и концентрацию, и свойства заполнителя 

в составе бетонной матрицы.  В научной литера-

туре также имеют место уравнения, связываю-

щие прочность сцепления стальной фибры с 

прочностью при сжатии бетонной матрицы [40]. 

Такой подход может считаться упрощенным, так 

как вид и концентрация кварцевого заполнителя 

практически не отражаются на прочности бетона 

при сжатии либо приводят к ее ухудшению [49, 

50], в то время как прочность сцепления может 

быть увеличена до 42 %. По результатам прове-

денного исследования была получена следующая 

зависимость прочности сцепления волновой 

фибры от прочности при сжатии бетонной мат-

рицы: 

𝜏𝑓 = 0,11 ∙ 𝑅 + 1,23 [МПа]  (23) 

На рисунке 10 представлен порядок расчета 

прочности сцепления стальной волновой фибры 

по расширенной модели (уравнения 17–22) и 

упрощенной (23), обозначенные как вариант 1 и 

2, а также сравнение фактических и расчетных 

значений прочности, полученных с применением 

двух различных подходов. Отметим, что на гра-

фиках рисунка 10 не представлены результаты 

испытаний составов с матрицей М-5, так как они 

не относятся к классу сверхвысокопрочных бето-

нов. 

Коэффициент корреляции между расчет-

ными и фактическими значениями прочности 

сцепления составляют 0,95 и 0,83 при использо-

вании 1 и 2 варианта расчета, соответственно. 

Первый (расширенный) вариант модели дает бо-

лее точные результаты: средняя и максимальная 

относительная погрешность составляет 4,5 и 

11,4%, соответственно, в то время как у второго 

варианта – 6,8 и 30,5%, соответственно. Изобра-

женный на рисунке 10 алгоритм предназначен 

для решения прямой задачи – определения проч-

ности сцепления для материала заданного со-

става. Представленный подход также может быть 

использован и для решения обратной задачи – 

нахождения параметров смеси, например, во-

доцементного соотношения, для получения тре-

буемой прочности сцепления.  

Стоит также отметить, что полученные мо-

дели являются эмпирическими и справедливы 

только для волновой фибры с определенными 

геометрическими характеристиками. Для постро-

ения более полной модели, отражающий реаль-

ные физические явления, происходящие при вы-

дергивании стальной фибры (пластическая дефо-
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мация волокна, смятие цементного камня) необ-

ходимо проведение дополнительных испытаний 

с другими типами волокон и уточнение получен-

ных зависимостей. 
 

 
 

Рис. 10. Порядок расчета прочности сцепления волновой фибры с сверхвысокопрочным бетоном 

Выводы. В работе представлены результаты 

определения прочности сцепления стальной вол-

новой фибры с сверхвысокопрочным бетоном 

различного состава. По результатам проведения 

экспериментальных исследований и анализа по-

лученных данных могут быть сделаны следую-

щие основные выводы: 

1. В статье представлен новый рецептурный 

параметр, 𝑆общ , отражающий общую площадь 

поверхности частиц заполнителя в составе бетон-

ный смеси, при расчете которого учитывается как 

объемное содержание, так и размер частиц запол-

нителя. Установлено, что увеличение параметра 

𝑆общ приводит к увеличению прочности сцепле-

ния стальной волновой фибры с бетоном до 42 % 

по сравнению с цементным камнем вследствие 

увеличения силы трения в контактной зоне, что 

было подтверждено образованием большего ко-

личества продольных царапин на поверхности 

стальной фибры; 

2. Показано, что вклад параметра 𝑆общ  в 

прочность сцепления волновой фибры обеспечи-

вается только при условии отсутствия разруше-

ния цементного камня под отгибами волокна. 

Аналитически было установлено, что при выдер-

гивании волновой фибры с заданными геометри-

ческими характеристиками цементный камень 

способен выдержать передаваемую на него 

нагрузку, если его прочность составляет 143-148 

МПа. При значениях прочности цементного 

камня ниже указанных, происходит смятие це-

ментного камня и потеря контакта между фиброй 

и окружающей цементной матрицей при ее вы-

дергивании, в результате чего заполнитель не 

оказывает влияния на прочность сцепления. 

3. Максимальная нагрузка при выдергива-

нии волновой фибры достаточно точно может 

быть рассчитана при помощи модели фрикцион-

ного шкива при условии достаточной прочности 

цементного камня, обеспечивающей отсутствие 

его разрушения при выдергивании фибры; 

4. Представлены уравнения для прогнози-

рования прочности сцепления волновой стальной 

фибры с сверхвысокопрочным бетоном в зависи-

мости от различных рецептурных факторов, та-

ких как: активность цемента, водоцементное со-

отношение, содержание микрокремнезема, а 

также размера частиц и объемной концентрации 

заполнителя. Среднее и максимальное относи-

тельное отклонение расчетных значений от экс-

периментальных составляет 4,5 и 11,1 %, соот-

ветственно. 
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INFLUENCE OF AGGREGATE ON THE BOND STRENGTH OF CORRUGATED STEEL 

FIBER WITH ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRETE 

Abstract. The article examines the effect of the volume content and particle size of the aggregate on the 

bond strength of corrugated steel fiber to ultra-high performance concrete of various compositions. The study 

was conducted by pulling out a single fiber from concretes with a compressive strength in the range of 

56–175 MPa with a volume concentration of aggregate from 0 to 0.4 m3 /m3 and a maximum particle size of 

0.4–0.8 mm.  

It was found that the bond strength of corrugated steel fiber depends on the parameter Stot, reflecting the 

total surface area of the aggregate in the composition, the calculation of which uses both the volume concen-

tration and the particle size of the aggregate. Test results indicate that the bond strength can be increased to 

42 % by changing the parameter Stot from 0 to 12.4∙103 m2. The contribution of the aggregate to the bonds 

strength is only observed if there is no destruction of the cement paste under the fiber bends. Analytical inves-

tigations revealed that cement paste with a compressive strength of 143–146 MPa is capable of withstanding 

the force generated by fiber pullout without deteriorating. The contribution of the aggregate to the bond 

strength is either minimal or completely absent if the strength of cement paste is lower than the specified value.  

Empirical equations were obtained for predicting the bond strength of corrugated steel fiber, taking into 

account various mix design parameters, including cement compressive strength, water-cement ratio, silica 

fume content, volume concentration and particle size of the aggregate. The average and maximum relative 

error between the calculated and experimental values were between 4.5 and 11.1 %, respectively. 

Keywords: ultra-high performance concrete, steel fiber, corrugated fiber, bond strength, aggregate par-

ticle size, aggregate volume. 
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АНАЛИЗ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ КОЛЕИ В АСФАЛЬТОБЕТОНАХ 

РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
 

Аннотация. Автомобильные дороги являются одной из важных инфраструктурных составляю-

щих, характеризующих степень развития как отдельных регионов, так и государства в целом. В этой 

связи весьма актуальными становятся вопросы, связанные с обеспечением работоспособности суще-

ствующих и вновь строящихся дорог. Одной из серьезных проблем при решении данной задачи явля-

ется преждевременный износ верхних слоев покрытий, который формируется в основном под влия-

нием истирающих воздействий автомобильных шин, оснащенных шипами. Данная проблема особенно 

актуальна в климатических реалиях нашей страны. Анализ причин формирования колеи износа позво-

лил установить, что важным фактором являются характеристики применяемых материалов в со-

ставе асфальтобетона. В статье представлены результаты испытаний асфальтобетонов разных 

типов, изготовленных с применением щебня из различных горных пород, на истираемость. Получен-

ные результаты позволяют сделать вывод о том, что на результат истираемости асфальтобетона 

оказывает влияние не только вид горной породы, из которой изготовлен щебень, но также и его круп-

ность. Наилучшие результаты истираемости получены для асфальтобетона типа ЩМА-22, содер-

жащего в своем составе щебень фр. 16–22,4 мм карьера «Гора Змеевая», фр. 8–16 мм, фр. 4–8 мм 

Баженовского месторождения, дробленого песка Чернореченского месторождения, минерального по-

рошка марки МП-2 и модифицированного битума. 

Ключевые слова: колея, абразивный износ, щебень, асфальтобетон, истираемость. 
 

 

Введение. Преждевременное разрушение 

покрытий автомобильных дорог связано в основ-

ном с увеличением доли автомобильного транс-

порта в общем объеме грузоперевозок и повыше-

нием нагрузок на ось автомобиля. Результатом 

этого является образование и накопление дефор-

маций, появление дефектов в виде выбоин и тре-

щин, а также образование колеи в результате аб-

разивного износа структурных элементов ас-

фальтобетона. Деформация покрытий автомо-

бильных дорог связана во многом с недостаточ-

ной теплостойкостью битумного вяжущего. Она 

формируется под воздействием многократно по-

вторяющего воздействия движущегося транс-

порта, при котором на начальном этапе возни-

кают микродефекты покрытия, затем эти де-

фекты увеличиваются и в итоге покрытие прихо-

дит в состояние, недопустимое с точки зрения его 

безопасной эксплуатации. Для борьбы с этим ви-

дом деформации известны многочисленные ме-

тоды, основным из которых является повышение 

деформативной устойчивости асфальтобетона 

путем применения в его составе полимерных до-

бавок - модификаторов битума [1]. Другим видом 

деформирования покрытия является образование 

колеи в результате абразивного износа структур-

ных элементов асфальтобетона под действием 

автомобильных шин, оснащенных шипами. Дан-

ная проблема особенно актуальна для нашей 

страны, большая часть которой расположена в 

северных широтах и при наступлении отрица-

тельных температур и формировании снежного 

покрова использование шипованных шин явля-

ется необходимой мерой обеспечения безопасно-

сти движения. Такие условия могут продол-

жаться в некоторых регионах страны до 6–8 ме-

сяцев, результатом является преждевременный 

износ асфальтобетона в верхних слоях дорожных 

покрытий [2–6]. Износ верхнего слоя асфальто-

бетонного покрытия на дорогах с разным уров-

нем интенсивности движения колеблется в до-

вольно широких пределах – от 5 до 10 и более мм 

в год. Действующими в РФ нормативными доку-

ментами износ дорожных покрытий шипованной 

резиной практически не учитывается, отсут-

ствуют методики прогнозирования данного из-

носа, а также требования к износостойкости по-

крытий автомобильных дорог разных техниче-

ских категорий. Проблема образования колеи 

особенно актуальна для проектировщиков, 

строителей, эксплуатирующих организаций 

и владельцев автомобильных дорог, которые 

отличаются высокой интенсивностью движе-

ния и расположенных в I или II дорожно-кли-

матических зонах и в высокогорных районах. 
Целью данной работы являлось исследова-

ние и оценка глубины колеи при абразивном из-

носе шипованными шинами автомобилей в ас-
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фальтобетонах различных типов. Для достиже-

ния поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи: 

1) провести анализ факторов, приводящих к 

образованию колеи износа; 

2) изучить способы предотвращения образо-

вания колеи износа; 

3) оценить влияние исходных материалов и 

вида асфальтобетона на величину колеи износа 

при различных комбинациях материалов. 

Группой ученых из скандинавских стран [7] 

были систематизированы данные по образова-

нию колеи износа, в результате чего удалось 

сгруппировать факторы, влияющие на скорость и 

глубину образующейся колеи. К числу таких 

факторов можно отнести: интенсивность движе-

ния и состав транспортного потока, структуру ас-

фальтобетона, вид применяемого вяжущего, 

прочность и износостойкость щебня и дробле-

ного песка в асфальтобетоне, твердость исходной 

горной породы, максимальный номинальный 

размер крупного заполнителя и др. [8–12] На 

представленной диаграмме (рис. 1) наглядно по-

казано влияние свойств исходных материалов и 

состава асфальтобетонной смеси на износ ас-

фальтобетона дорожных покрытий при их экс-

плуатации. Как видно из приведенных данных, 

существенный вклад в образование колеи износа 

вносит характеристика применяемого щебня и 

битума. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние свойств исходных материалов и состава смеси на образование колеи в асфальтобетоне 

Материалы и методика. На начальном 

этапе определяли скорость и глубину формиро-

вания колеи износа на асфальтобетонах различ-

ных типов, поэтому в качестве объектов исследо-

вания были выбраны горячий асфальтобетон 

типа А16Вт, щебеночно-мастичный асфальтобе-

тон типов ЩМА-16 и ЩМА-22. Стойкость к об-

разованию колеи оценивали по показателю исти-

раемости, определение которого производили на 

установке УКМП-РДТ в соответствии с ГОСТ Р 

58406.5. Сущность метода заключается в опреде-

лении потери объема испытуемого образца диа-

метром (100,0 ± 2,0) мм и толщиной (30,0 ± 1,0) 

мм, подвергнутого истирающему воздействию 

стальных шаров в количестве 40 шт. при темпе-

ратуре (5 ± 1) °С в течение (15 ± 1) мин. Данный 

метод моделирует воздействие шипованной ре-

зины в зимний период на асфальтобетонное по-

крытие, является аналогом Праль-теста, приме-

няемого в европейских странах для оценки из-

носа асфальтобетона под воздействием стальных 

шаров в присутствии воды на поверхности образ-

цов.  

Для приготовления асфальтобетонных сме-

сей применяли щебень Баженовского месторож-

дения и карьера Гора Змеевая, расположенных в 

Свердловской области. Щебень Баженовского 

месторождения получают из горной породы пе-

ридотит, которая относится к группе глубинных 

ультраосновных пород. Условия образования и 

химический состав данной породы определяют 

ее основные свойства, которые характерны также 

для щебня, полученного из нее, а именно: высо-

кая прочность на сжатие, износостойкость и мо-

розостойкость. Щебень карьера Гора Змеевая 

представлен в основном горной породой габбро, 

для которой кроме аналогичных перидотиту 

свойств характерна высокая твердость и, следо-

вательно, низкая истираемость. Поэтому было 

принято решение приготовить асфальтобетон-

ные смеси с различными комбинациями приме-

няемого щебня (таблица 1). Мелкий заполнитель 

во всех смесях – доломитовый дробленый песок. 

Минеральный порошок марки МП-2 – известня-

ковый неактивированный. Для всех используе-

мых материалов характерно хорошее сцепление 

Ряд1; 
Состав 
смеси ; 

20%; 20%

Ряд1; 
Характери

стики 
щебня; 

60%; 60%

Ряд1; 
Характери

стики 
битума; 

15%; 15%

Ряд1; 
Применяе

мые 
добавки ; 

5%; 5%
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с битумом, что не требует применения адгезион-

ных добавок и положительно сказывается на экс-

плуатационных свойствах асфальтобетона. В ка-

честве вяжущего во всех смесях был использован 

вязкий нефтяной битум марки БНД 100/130 АО 

«Газпромнефть – Омский НПЗ». Для предотвра-

щения расслоения щебеночно-мастичных ас-

фальтобетонных смесей использовали стабили-

зирующую добавку Стилобит. Характеристики 

щебня и дробленого песка приведены в таблицах 

2–3. 

Таблица 1  

Составы асфальтобетонных смесей для оценки истираемости асфальтобетона 

Состав №1, асфальтобетонной смеси А16Вт 

Щебень фр. 4-8, 8-16 мм – карьер Гора Змеевая 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Состав №2, асфальтобетонной смеси А16Вт 

Щебень фр. 8-16 мм – карьер Гора Змеевая 

Щебень фр. 4-8 мм – Баженовское месторождение 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Состав №3, щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь ЩМА-16 

Щебень фр. 4-8, 8-16 мм – карьер Гора Змеевая 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Стабилизирующая добавка Стилобит 

Состав №4, щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь ЩМА-16 

Щебень фр. 8-16 мм – карьер Гора Змеевая 

Щебень фр. 4-8 мм – Баженовское месторождение 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Стабилизирующая добавка Стилобит 

Состав №5, щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь ЩМА-22 

Щебень фр. 4-8, 8-16, 16-22,4 мм – Баженовское месторождение 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Стабилизирующая добавка Стилобит 

Состав №6, щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь ЩМА-22 

Щебень фр. 16-22,4 мм – карьер Гора Змеевая 

Щебень фр. 4-8, 8-16 мм – Баженовское месторождение 

Песок дробленый – Чернореченское месторождение 

Минеральный порошок МП-2 Северо-Богдановичское месторождение известняков 

Битум нефтяной дорожный вязкий БНД 100/130 

Стабилизирующая добавка Стилобит 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики применяемого щебня 

№ 

п/п 

Характеристика  Баженовское месторождение Карьер Гора Змеевая 

Фр. 4–8 

мм 

Фр. 8–16 

мм 

Фр.16–22,4 

мм 

Фр. 4–8 

мм 

Фр. 8–16 

мм 

Фр.16–22,4 

мм 

1 Марка по зерновому 

составу 

90/10 90/10 90/10 90/10 90/10 90/10 

2 Марка по дробимости 1400 1400 1400 1400 1400 1400 

3 Сопротивление  

дроблению и износу 

И1 И1 И1 И1 И1 И1 

4 Сцепление битума 

с поверхностью щебня, 

балл 

5 5 5 5 5 5 
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Таблица 3 

Физико-механические характеристики  

дробленого песка 

№  

п/п 

Характеристика   

1 Вид горной породы доломит 

2 Модуль крупности 2,95 

3 Марка по дробимости  1200 

4 Содержание пылевид-

ных и глинистых ча-

стиц, % 

8,5 

Характеристики применяемого битума 

марки БНД 100/130: глубина проникания иглы 

при 25 °С – 103 мм-1; температура размягчения – 

45,4 °С, растяжимость при 0 °С – 5,4 см. Свойства 

полимерно-битумного вяжущего марки ПБВ 90: 

глубина проникания иглы при 25 °С –  

98 усл.град., температура размягчения – 61,5 °С, 

температура хрупкости – минус 27 °С, эластич-

ность – 91 %. 

Приготовление асфальтобетонных смесей 

производили в лабораторном смесителе, темпе-

ратура смеси составляла 140–160 °С. При этой 

температуре динамическая вязкость битума 

находилась в пределах 150–190 МПа·с.  

Основная часть. Из полученных смесей 

формовали стандартные образцы-цилиндры диа-

метром 101,6 мм на компакторе Маршалла 50 

ударами уплотнительного молота, на которых за-

тем определяли физические и эксплуатационные 

свойства асфальтобетона (таблица 4). 

Таблица 4  

Физические и эксплуатационные свойства асфальтобетона 

№ 

п/п 

Физико-механические показатели № состава 

1 2 3 4 5 6 

1 Объемная плотность, г/см³ 2,580 2,464 2,620 2,590 2,462 2,520 

2 Содержание воздушных пустот, % 3,1 3,3 3,2 3,5 3,0 3,2 

3 Средняя глубина колеи, мм 3,0 2,9 3,3 3,2 3,0 3,1 

4 Коэффициент водостойкости 0,86 0,87 0,87 0,91 0,86 0,88 

Полученные результаты показывают, что 

свойства асфальтобетонов различных типов со-

ответствуют требованиям нормативных доку-

ментов, независимо от применяемых в их составе 

исходных материалов. При этом содержание воз-

душных пустот в асфальтобетоне находится в 

пределах от 3,0 до 3,5 %. Далее образцы асфаль-

тобетона испытывали на истираемость. 

Результаты определения истираемости ас-

фальтобетона приведены в таблице 5. 

Таблица 5 

Результаты определения истираемости асфальтобетона 

№ 

состава 

Тип асфальтобе-

тона 

Истираемость,  

см³ 

Класс  

по истираемости 

Требования ГОСТ Р 

58406.1-2020, 58406.2-2020 

1 А16Вт 25 1 До 25 

2 А16Вт 31 2 От 26 до 35 

3 ЩМА-16 24 1 До 25 

4 ЩМА-16 26 2 От 26 до 35 

5 ЩМА-22 30 2 От 26 до 35 

6 ЩМА-22 22 1 До 25 

На основании анализа полученных данных 

(таблица 5) можно провести ранжирование ис-

следуемых асфальтобетонов по эффективности 

их сопротивления образованию и накоплению 

колеи износа: состав №6 → состав №3 → состав 

№1 → состав №4 →состав №5 → состав №2. При 

этом по значению уменьшения объема все испы-

танные образцы показывают класс по истираемо-

сти от 1 до 2.  

Наименьшей истираемостью обладает ас-

фальтобетон типа ЩМА-22 (состав № 6), что, ве-

роятно, подтверждает предположение о повы-

шенной износостойкости данного типа асфальто-

бетона. Это объясняется, возможно, тем, что в со-

став данного асфальтобетона входит щебень фр. 

16–22,4 мм из горной породы габбро. Получен-

ные результаты подтверждают утверждение о 

том, что чем выше размер зерен щебня, применя-

емого в асфальтобетоне, тем выше его стойкость 

к износу. Внешний вид образцов до и после ис-

пытания на истираемость, изготовленных из ще-

беночно-мастичного асфальтобетона ЩМА-22, 

показан на рисунке 2.  

Дальнейшие исследования проводились на 

щебеночно-мастичном асфальтобетоне типа 

ЩМА-22. Определяли влияние вида вяжущего на 

интенсивность образования колеи в асфальтобе-

тоне. Дополнительно была приготовлена асфаль-

тобетонная смесь ЩМА-22 состава №6 с поли-
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мерно-битумным вяжущим ПБВ 90 с целью изу-

чения влияния вида вяжущего на интенсивность 

образования колеи износа. Испытания образцов 

на истираемость показали класс по истираемости 

1, при этом среднее уменьшение объема образцов 

составило 20 см3. Данные результаты подтвер-

ждают более высокую стойкость к износу ас-

фальтобетона с модифицированным битумом в 

его составе. Коэффициент водостойкости ас-

фальтобетона составил 0,89, что свидетельствует 

о высокой стойкости вяжущего к агрессивному 

воздействию воды и объясняется, по-видимому, 

более прочным сцеплением модифицированного 

битума со щебнем и наличием эластичности у 

модифицированного битума. По итогам прове-

денного исследования установлен оптимальный 

состав щебеночно-мастичного асфальтобетона 

ЩМА-22, обладающего повышенной стойко-

стью к образованию колеи износа: 

Щебень фр. 16-22,4 мм, карьер  

«Гора Змеевая» 

44 % 

Щебень фр.8-16 мм, карьер  

«Гора Змеевая» 

18 % 

Щебень фр. 4-8 мм, карьер  

«Гора Змеевая» 

10 % 

Песок дробленый, месторождение 

«Чернореченское» 

20 % 

Минеральный порошок МП-2,  

Северо-Богдановичское месторожде-

ние известняков 

8 % 

Полимерно-битумное вяжущее ПБВ 

90, АО «Газпромнефть –  

Омский НПЗ» 

6,4 % 

Стабилизирующая добавка  

Стилобит,  

0,4 % 

 

 
Рис. 2. Образцы ЩМА-22 до и после испытания  

на истираемость 

Опытные участки из щебеночно-мастичного 

асфальтобетона ЩМА-22 были выполнены при 

ремонте городских улиц в г.Тюмень в 2023 году. 

Также с целью наблюдения за образованием ко-

леи на участках торможения и разгона (пере-

крестки, остановки общественного транспорта) 

при ремонте этих участков локально был исполь-

зован щебеночно-мастичный асфальтобетон типа 

ЩМА-22. Эксплуатация опытных участков в те-

чение года показала частичное обнажение зерен 

крупного заполнителя, при этом ровность покры-

тия не изменилась, зазор под 3-х метровой рей-

кой отсутствовал. 

Поиск путей снижения интенсивности обра-

зования колеи износа на автомобильных дорогах 

позволит нормировать данный показатель в про-

ектной документации и на стадии проектирова-

ния автомобильных дорог прогнозировать воз-

можный срок их эксплуатации до достижения 

предельного состояния, недопустимого по усло-

виям обеспечения безопасности дорожного дви-

жения [13–15]. 

Выводы:  

1. Физические и эксплуатационные свой-

ства исследуемых асфальтобетонов соответ-

ствуют требованиям действующих нормативных 

документов. При этом значение показателя «Со-

держание воздушных пустот» находится в диапа-

зоне от 3,0 до 3,5 % для всех типов. Показатель 

истираемости испытанных образцов асфальтобе-

тона имеет минимальное значение для составов 

№1,3 и 6. Это, вероятно, объясняется тем, что в 

этих асфальтобетонах в качестве структурообра-

зующих фракций применен щебень из горной по-

роды габбро, которая более эффективно сопро-

тивляется истирающим воздействиям. 

2. Асфальтобетон, изготовленный с приме-

нением полимерно-битумного вяжущего ПБВ 90, 

показал результат повышенной стойкости к из-

носу и водостойкости в сравнении с аналогич-

ным асфальтобетоном, приготовленном на 

нефтяном битуме марки БНД 100/130. 

3.  Наблюдение за образованием и разви-

тием колеи на опытных участках необходимо 

продолжить. На основании полученных резуль-

татов будет возможно разработать зависимости, 

описывающие динамику развития глубины колеи 

под действием истирающих воздействий для про-

гнозной оценки сроков службы верхних слоев до-

рожных покрытий. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-19-00796, https://rscf.ru/project/23-

19-00796/ с использованием оборудования Цен-

тра высоких технологий на базе БГТУ им. В.Г. 

Шухова, а также оборудования на базе Испыта-

тельной лаборатории Акционерного общества 

«Тюменское областное дорожно-эксплуатаци-

онное предприятие». 
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INTENSITY ANALYSIS OF RUTTING IN VARIOUS TYPES OF ASPHALT CONCRETE 

Abstract. Highways are one of the important infrastructure components that characterize the development 

level of regions and the state. In this regard issues related to ensuring the operability of existing and newly 

built roads become very relevant. One of the serious problems in solving this issue is premature wear of the 

pavement upper layers which is formed mainly under the influence of abrasive effects of automobile tires 

equipped with studs. This problem is especially relevant in the climatic realities of our country. Analysis of the 

causes of wear track formation allowed us to establish that an important factor is the material’s characteristics 

in the asphalt concrete composition. The article presents the tests results of different types of asphalt concrete 

made using crushed stone from various rocks for abrasion. The results obtained allow us to conclude that the 

result of asphalt concrete abrasion is influenced not only by the type of rock from which the crushed stone is 

made but also by its size. The best results of abrasion were obtained for asphalt concrete of the stone mastic 

asphalt SMA-22 containing crushed stone of fraction 16-22.4 mm from the quarry "Gora Zmeevaya", fraction 

8–16 mm, fraction 4–8 mm from the Bazhenovskoye deposit, crushed sand from the Chernorechenskoye de-

posit, mineral powder of the grade MP-2 and modified bitumen. 

Keywords: rut, abrasive wear, crushed stone, asphalt concrete, abrasion. 
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ВЛИЯНИЕ НА ПОВЕРХНОСТНУЮ АКТИВНОСТЬ ПЛАСТИФИКАТОРА  

МИНЕРАЛЬНОЙ ТОНКОДИСПЕРСНОЙ САПОНИТСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКИ 

Аннотация. Пластифицирующие добавки, представляющие собой поверхностно-активные веще-

ства, широко применяются при производстве бетонных смесей с целью снижения водоцементного 

отношения и в то же время сохранения необходимой подвижности бетонной смеси. Существуют 

различные классы таких добавок, механизм действия которых может различаться, но обусловлен 

протеканием общей стадии, связанной с адсорбцией молекул пластификатора на поверхности клин-

керных минералов. При протекании этой стадии высвобождается часть воды, которая и обеспечи-

вает пластифицирующий эффект. Механизм действия пластификатора на основе водного раствора 

ПАВ определяется его поверхностной активностью. Добавление в ПАВ дополнительного компонента 

может изменять величину поверхностной активности раствора. В этом плане особый интерес пред-

ставляет сапонитсодержащий материал (отход алмазодобывающей промышленности), способный 

проявлять высокую адсорбционно-десорбционную активность в тонкодисперсном состоянии. Для 

изучения влияния сапонитсодержащего материала на свойства пластифицирующей добавки в водные 

растворы пластификатора добавляли высокодисперсный сапонитсодержащий порошок и определяли 

поверхностную активность полученных растворов. Было установлено, что добавление в водный рас-

твор пластификатора активного высокодисперсного сапонитсодержащего порошка с удельной по-

верхностью не менее 1500 м2/кг позволяет на порядок увеличить поверхностную активность пласти-

фицирующей добавки. 

Ключевые слова: сапонитсодержащий материал, пластификатор, поверхностная активность, 

высокодисперсный порошок, водоцементное отношение. 
 

 

Введение. В настоящее время пластифици-

рующие добавки различных классов, представля-

ющие собой поверхностно-активные вещества, 

широко применяются в строительстве и позво-

ляют за счет снижения водоцементного отноше-

ния сохранять необходимую подвижность бетон-

ной смеси [1–3]. Известно, что механизм их дей-

ствия может различаться [4–7], но обусловлен 

протеканием общей начальной стадии, связанной 

с моно- или полимолекулярной адсорбцией ПАВ 

(молекул пластификатора) на поверхности клин-

керных минералов и гидросиликатных новообра-

зований. При этом обеспечивается декомпозиция 

агрегатов на частицы, высвобождается большая 

часть заблокированной воды, обеспечивающей 

пластифицирующий эффект. Кроме того, водные 

адсорбционные слои способны уменьшать коэф-

фициент трения между частицами бетонной 

смеси. Данный механизм действия пластифика-

тора на основе водного раствора ПАВ определя-

ется его поверхностной активностью, которая 

равна производной поверхностного натяжения 

(σ) по концентрации (с) поверхностно-активного 

вещества (-dσ/dC) [8]. Величина этого показателя 

(при прочих постоянных условиях применения) 

зависит от природы ПАВ (его химического стро-

ения). Классическое определение поверхностной 

активности дифильных молекул ПАВ основано 

на изучении процесса их адсорбции на границе 

раздела жидкость (вода) – газ, а в качестве изме-

ряемого информационного параметра использу-

ется поверхностное натяжение жидкой фазы (σ). 

Вместе с тем, используя композицию ПАВ с до-

полнительно вводимым в раствор компонентом 

[9], обладающим специфическими свойствами 

можно изменять величину -dσ/dC, придавая та-

ким образом пластификатору, например, свой-

ства суперпластификатора. В этом плане опреде-

ленный интерес может быть связан с использова-

нием сапонитсодержащего материала (ССМ), 

выделенного из суспензии оборотной воды про-

цесса обогащения кимберлитовых руд [10].  

Сапонитсодержащее сырье представляет со-

бой вскрышную породу, образующуюся как по-

бочный продукт в результате добычи алмазов на 

Ломоносовском ГОКе АО «Севералмаз», кото-

рое расположено в 100 км от города Архангель-

ска. Состав слагающих трубку пород в основном 

представлен глинистым минералом – сапонитом, 

который в обводненном состоянии складируется 

в специальные хвостохранилища (прудковые от-

стойники) до 4 млн. тонн в год. Общие запасы са-

понита – 68 млн т. (только на трубке Архангель-

ская). Месторождений сапонитовых глин в Рос-

сийской Федерации больше нет. Наиболее целе-

сообразным способом утилизации большого ко-

личества накопленных техногенных отходов яв-

ляется их использование в качестве компонента 
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строительных материалов различного функцио-

нального назначения. Эффективность такого 

подхода доказана многочисленными исследова-

ниями, направленными на создание минераль-

ных композиций с использованием сапонитсо-

держащего материала (ССМ) – многотоннажного 

отхода горнодобывающей промышленности. 

Необходимо отметить, что в настоящее 

время решение задачи, связанной с поиском но-

вых направлений промышленного использова-

ния сапонитсодержащего отхода, является пер-

спективным направлением исследований. Из-

вестно, что сапонитсодержащий материал ис-

пользуют в основном в качестве связующего и 

сорбирующего материала, он является активной 

минеральной добавкой в бетонные смеси; накоп-

лен опыт применения сапонита в сельском хозяй-

стве. Однако данные направления практического 

применения не могут решить проблему накопле-

ния сапонитового отхода, который ежегодно 

складируется в виде водной суспензии. Кроме 

того, необходимо также сослаться на Указ Пре-

зидента Российской Федерации от 21.07.2020 № 

474 "О национальных целях развития Россий-

ской Федерации на период до 2030 года", суще-

ственно усиливающий значимость экологиче-

ской повестки в стране и требует, в том числе, 

снижения объёмов отходов промышленных 

предприятий, направляемых на полигоны [10]. 

Известно, что ССМ, обладая уникальным 

строением кристаллической решетки [11], спосо-

бен проявлять высокую адсорбционно-десорбци-

онную активность в тонкодисперсном состоянии 

по отношению к водным растворам [12, 13]. Кри-

сталлическое строение минерала (сапонита) за-

ключается в наличии трехслойного слоистого па-

кета. Его структура представлена двумя слоями 

кремнекислородных тетраэдров с расположен-

ными между ними алюмокислородными октаэд-

рическими слоями: в первом слое расположены 

атомы кислорода, во втором – атомы кремния, а 

в третьем слое, в области вершин тетраэдров, 

находятся гидроксильные группы. Пространство 

между слоями можно рассматривать в качестве 

микропор. Такие особенности пористой струк-

туры сапонита позволяют отнести его к слои-

стым силикатам с расширяющейся структурной 

ячейкой с высокой дисперсностью, ярко выра-

женной сорбционной способностью и гидро-

фильностью. Связь между слоями обусловлена 

силами Ван-дер-Ваальса, что дает возможность 

проводить достаточно легко механоактивацию 

сырья с последующей модификацией получен-

ного высокодисперсного порошка. 

Слоистое строение сапонита и возможность 

его интеркалирования при погружении в рас-

творы за счет ионного обмена межслоевых кати-

онов на более крупные интеркалируемые агенты 

(в виде как органических, так и неорганических 

веществ), позволяет гибко и рационально проек-

тировать размер, форму и химическую функцио-

нальность микропор минерала с сохранением ис-

ходной структуры, что влияет на адсорбционные 

свойства готового продукта [13]. Поэтому введе-

ние данного минерального компонента в состав 

пластифицирующей добавки позволит управлять 

концентрационным параметром ПАВ, регулируя 

таким образом его поверхностную активность. 

Данное положение является сутью рабочей гипо-

тезы исследований, а цель представленной ра-

боты заключается в ее экспериментальной про-

верке. 

Материалы и методы. Для проведения экс-

периментальной работы использовался универ-

сальный пластификатор Пласбетон (страна про-

изводства Россия). Этот пластификатор широко 

применяется в качестве добавки к бетону, желе-

зобетону, к бетонным элементам конструкций и 

других бетонных изделий. В качестве минераль-

ной добавки в пластификатор использовали са-

понитсодержащий материал, выделенный мето-

дом электролитной коагуляции (электролит-коа-

гулянт – водный раствор MgCl2
.6H2O с концен-

трацией 10-3 моль/л) из оборотной воды процесса 

обогащения кимберлитовых руд месторождения 

алмазов им. М.В. Ломоносова (Архангельская 

область). После выделения и сушки (до постоян-

ной массы при 105 ± 5 °С в сушильном шкафу 

Binder FD53) ССМ проводился рентгенофлюо-

ресцентный анализ образцов для определения 

минерального состава. Далее сапонитсодержа-

щий материал подвергался механическому из-

мельчению в планетарной шаровой мельнице 

Retsch PM100 в течение 40 минут при скорости 

вращения ротора 420 об/мин в карбидвольфрамо-

вой размольной гарнитуре. Удельную поверх-

ность полученного минерального порошка изме-

ряли методом газопроницаемости Козени-Кар-

мана на приборе ПСХ-10а, исходное значение 

(ди измельчения) удельной поверхности соста-

вило 232 м2/кг. 

Установлено, что в элементном составе 

пробы ССМ преобладают кремний (51,99 %), 

магний (22,59 %), железо (14,90 %), алюминий 

(4,32 %), которые составляют трехслойную 

структуру пакета сапонита, а также кальций (3,51 

%) и калий (1,63 %), входящие в состав сапонита 

в качестве межслоевых обменных катионов. 

Кроме того, в пробе отмечено присутствие при-

месей титана, никеля и стронция, возможно сор-

бированных поверхностью сапонита. 

Для определения величины поверхностной 

активности водных растворов пластификатора и 
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водных растворов пластификатора с добавле-

нием ССМ, проводили измерение поверхност-

ного натяжения методом «висячей капли» на тен-

зиометре DSA20 Easy Drop фирмы Kruss. С по-

мощью программного обеспечения прибора ав-

томатически фиксировалась форма капли и изме-

рялось поверхностное натяжение исследуемого 

раствора с погрешностью 1 %. Измерения прово-

дились в течение первых 15–30 секунд после пе-

ремешивания растворов при температуре 20 °С. 

Для определения поверхностного натяжения и 

дальнейшего расчета поверхностной активности 

пластификатора готовились его водные растворы 

с содержанием пластификатора от 0 до 100 % (по 

объему) с шагом 10 %. Для изучения влияния 

ССМ на пластифицирующие свойства в водные 

растворы с содержанием пластификатора 20 и 80 

% (по объему) добавляли предварительно подго-

товленный вышеописанным способом ССМ в ко-

личестве от 1 до 5 г (с шагом в 1 г) на 100 мл рас-

твора. 

Основная часть. Известно, что эффектив-

ность пластификаторов-ПАВ зависит от струк-

туры, наличия и вида функционально активных 

групп, их расположения в молекулах, длины и 

формы цепей, молекулярной массы. В то же 

время, интегральным показателем качества по-

верхностно-активных веществ, учитывающим 

вышеприведенные особенности строения и свой-

ства, является поверхностная активность, рас-

считать величину, которой можно по изотерме 

поверхностного натяжения водного раствора. На 

рисунке 1 представлена функциональная связь 

поверхностного натяжения () водных растворов 

пластификатора в зависимости от объемной доли 

(в процентах) его содержания (С) в растворе. По-

лученная зависимость представляет собой клас-

сический вариант изотермы адсорбции поверх-

ностно-активного вещества, дифильные моле-

кулы которого концентрируются в водной среде 

на границе раздела жидкой и газовой фазах в 

виде конденсированной пленки (при невысокой 

концентрации) или «частокола Ленгмюра» (при 

концентрациях ПАВ, близких к насыщению. Ап-

проксимация полученных данных различными 

математическими выражениями показала, что 

данная зависимость описывается уравнением по-

линома второй степени с коэффициентом досто-

верности аппроксимации R2=0,99: 

𝜎 = 1,0 ∙ 10−6𝐶2 − 0,3 ∙ 10−4𝐶 + 0,071    (1) 

 

 

 

Рис. 1. Изотерма поверхностного натяжения водного раствора пластификатора 

Дифференцирование выражения (1) по кон-

центрации ПАВ в растворе позволило получить 

уравнения для расчета поверхностной активно-

сти водного раствора используемого пластифи-

катора Пласбетон: 

𝑑𝜎

𝑑𝐶
= 2,0 ∙ 10−6𝐶 − 0,3 ∙ 10−4           (2) 

Выражение (2) позволило рассчитать поверх-

ностную активность пластификатора, значение 

которой находится в пределах -3,0.10-5 Дж/м2. 

Расчет величины адсорбции ПАВ (Г) на межфаз-

ной границе осуществляли с использованием 

уравнения изотермы адсорбции Гиббса: 

Г = −
𝐶

 𝑇
∙
𝑑𝜎

𝑑𝐶
                          (3) 

где R – универсальная газовая постоянная,  

8,314 Дж/(моль.К); T – температура раствора, 293 

K. Так, для диапазона по содержанию в водном 

растворе пластификатора величина Г изменяется 

от 1,2.10-9 моль/м2 (при С=10 %) до  

12,11.10-9 моль/м2 (С=100 %).  
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Для определения характеристики активности 

пластификатора, которая представляет собой 

предельное значение адсорбционной способно-

сти ПАВ (Г∞), было использовано уравнение изо-

термы Фрумкина: 

𝜎 = 𝜎0 + Г∞𝑅𝑇𝑙𝑛(1 −
Г

Г∞
) 

После преобразования можно получить следую-

щее выражение для расчета предельной адсорб-

ции по значениям поверхностного натяжения 

раствора σ1 и σ2 для каждой отдельной серии экс-

периментов. Это выражение имеет следующий 

вид: 

Г∞ =
ВГ2−Г1

В−1
 , 

где В = е
∆𝜎1
∆𝜎2; Δσ=σi-σ0; σ0 – поверхностное натя-

жение воды при температуре опыта, равное 

72,80.10-3 Дж/м2 (при 20 °С).  

Тогда в случае серии экспериментов без до-

бавки ССМ: при 10 % концентрации ПАВ 

σ1=67,77.10-3 Дж/м2 и при 100 % концентрации 

σ2=52,87.10-3 Дж/м2; Г1 и Г2 составили  

1,20.10-9 моль/м2 и 12,11.10-9 моль/м2, соответ-

ственно. В этом эксперименте коэффициент 

В=1,28. Тогда Г∞=51,07.10-9 моль/м2. 

Изотермы поверхностных натяжений для 

раствора пластификатора с добавкой 20 и 80 % 

высокодисперсного порошка ССМ приведены на 

рисунках 2 и 3. Следует отметить, что после ме-

ханического помола в продолжении 30 мин 

удельная поверхность полученного сапонитсо-

держащего порошка составила 1530 м2/кг. Ис-

пользуемый режим механического диспергиро-

вания был выбран на основании предварительно 

проведенных экспериментов [14], в которых 

установлено, что удельная поверхность порошка 

при данном помоле возрастает практически в 

шесть раз по сравнению с исходной характери-

стикой и достигает максимума для 30 минутного 

периода, после чего стабилизируется, достигая 

значений 1500÷1550 м2/кг. Дальнейшее увеличе-

ние времени механического помола не приводит 

к возрастанию удельной поверхности получае-

мых порошков. ССМ в раствор пластификатора 

вводили в количестве от 5 до 25 объемных про-

цента (С). 

  
Рис. 2. Зависимость σ 20 %-го раствора 

 пластификатора от количества добавки  

порошка ССМ 

Рис. 3. Зависимость σ 80%-го раствора  

пластификатора от количества добавки порошка 

ССМ 

Функциональные зависимости (рис. 2 и 3) 

имеют линейный характер и описываются следу-

ющими математическими уравнениями: 

для 20 % раствора пластификатора –  

𝜎 = −3,3 ∙ 10−2С + 6,4 ∙ 10−2      (R2=0,94); 

для 80 % раствора пластификатора –  

𝜎 = −4,2 ∙ 10−2𝐶 + 5,6 ∙ 10−2      (R2=0,86). 

Общий вид уравнения изотермы поверх-

ностного натяжения имеет следующее выраже-

ние: 

𝜎 = −
𝑑𝜎

𝑑𝑐
𝐶 + 𝑞,                      (4) 

где q – коэффициент поверхностной активности, 

исключающий влияние концентрации ПАВ на 

производную 
𝑑𝜎

𝑑𝑐
. Это предельное значение по-

верхностной активности при концентрации ве-

щества С→0. Физический смысл коэффициента 

q – сила, удерживающая вещество на границе 

раздела фаз. Так, для раствора пластификатора 

эта величина равна 0,3.10-4 Дж/м2. В случае вве-

дения в 20 % раствор Пластбетона сапонитсодер-

жащего порошка значение этого коэффициента 

возрастает до 6,4.10-2 Дж/м2. Но для концентри-

рованных растворов пластификатора (например, 

80 %) значение коэффициента q=5,6.10-2 Дж/м2.  

Соответственно, для 20 % раствора пласти-

фикатора с добавкой ССМ  
𝑑𝜎

𝑑𝐶
= −3,3 ∙ 10−2  и 

для 80 % раствора – 
𝑑𝜎

𝑑𝐶
= −4,2 ∙ 10−2 [Дж/м2]. 

Расчет величины адсорбции ПАВ по уравне-

нию (3) позволил получить следующие резуль-

таты: для 20 % раствора пластификатора 

Г=1,3.10-6÷13,5.10-6 моль/м2 и для 80 % раствора – 

Г=1,7.10-6÷17,2.10-6 моль/м2. 
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Таким образом, проведенные эксперименты 

показали, что добавление в раствор пластифика-

тора активного порошка сапонитсодержащего 

материала позволяет на порядок увеличить по-

верхностную активность пластифицирующей 

композиции, вследствие чего снижается поверх-

ностное натяжение водной фазы за счет концен-

трирования молекул ПАВ на тонкодисперсных 

частицах твердой фазы. Образовавшийся конгло-

мерат равномерно распределяется в объеме рас-

твора, что приведет, при изготовлении бетонного 

композита, к уменьшению коэффициента трения 

(сопротивления) твердых частиц компонентов 

бетона при механическом перемешивании рас-

творной смеси, выполняя роль «смазочного» 

агента. При этом повышается подвижность це-

ментного теста при сокращении объемов потреб-

ляемой воды-затворения. Кроме того, необхо-

димо отметить, что введение в состав растворной 

смеси тонкомолотого порошка ССМ будет спо-

собствовать не только оптимизации водоцемент-

ного отношения, но и синтезу гидросиликатов 

дополнительной генерации в процессе гидрата-

ции минералов цементного клинкера. 

Выводы. Определены основные сорбцион-

ные характеристики водного раствора пластифи-

катора: поверхностная активность, предельная 

адсорбция на границе раздела фаз. Установлено, 

что добавление в водный раствор пластифика-

тора активного высокодисперсного сапонитсо-

держащего порошка с удельной поверхностью не 

менее 1500 м2/кг позволяет на порядок увеличить 

поверхностную активность пластифицирующей 

добавки. Сорбционная активность, оцениваемая 

по термодинамическому уравнению изотермы 

Гиббса, используемого ПАВ в водном растворе 

при введении минеральной сапонитсодержащей 

добавки увеличивается на три порядка. 
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INFLUENCE OF MINERAL FINE SAPONITE-CONTAINING ADDITIVE  

ON SURFACE ACTIVITY OF PLASTICIZER 

Abstract. Plasticizing additives, which are surface-active substances, are widely used in the production 

of concrete mixtures in order to reduce the water-cement ratio and at the same time maintain the required 

mobility of the concrete mixture. There are various classes of such additives, the mechanism of action of which 

may differ, but is due to the occurrence of a common stage associated with the adsorption of plasticizer mol-

ecules on the surface of clinker minerals. During this stage, part of the water is released, which provides the 

plasticizing effect. The mechanism of action of a plasticizer based on an aqueous solution of surfactants is 

determined by its surface activity. Adding an additional component to the surfactant can change the value of 

the surface activity of the solution. In this regard, saponite-containing material (a waste product of the dia-

mond mining industry), capable of exhibiting high adsorption-desorption activity in a finely dispersed state, is 

of particular interest. To study the effect of saponite-containing material on the properties of the plasticizing 

additive, highly dispersed saponite-containing powder was added to aqueous solutions of the plasticizer and 

the surface activity of the resulting solutions was determined. It was found that adding active highly dispersed 

saponite-containing powder with a specific surface of at least 1500 m2/kg to an aqueous solution of the plas-

ticizer allows for an order of magnitude increase in the surface activity of the plasticizing additive.     

Keywords: saponite-containing material, plasticizer, surface activity, highly dispersed powder, water-

cement ratio. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ДЛЯ РАСЧЕТА СТАЛЕБЕТОННЫХ УЗЛОВ, НА ОСНОВЕ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗАРУБЕЖНЫХ УЧЕНЫХ 

Аннотация. В статье рассматривается численное исследование балочного срезного узла (БСУ) 

в сталебетонных конструкциях с использованием программного комплекса ANSYS. Актуальность при-

менения сталебетонных конструкций в строительстве многоэтажных зданий и инфраструктурных 

объектов обусловлена их высокой прочностью, экономичностью и долговечностью. Однако использо-

вание монолитных перекрытий со сталебетонными колоннами ограничено сложностью строитель-

ства и архитектурными ограничениями. Целью исследования является проверка достоверности ре-

зультатов, полученных в предыдущих экспериментах, и оценка точности применения метода конеч-

ных элементов для расчета срезных узлов. В качестве основы для численного моделирования исполь-

зован опыт Д.В. Бомпа и А.Й. Эльгазули, проведенный для анализа соединения стальной колонны и 

железобетонной плиты. Результаты численного моделирования показали высокую степень сходимо-

сти с экспериментальными данными (до 98 %) и подтверждают возможность использования метода 

конечных элементов для точного прогнозирования поведения БСУ при различных нагрузках. Также 

были выявлены ограничения модели, которые требуют дальнейшего уточнения и детализированного 

учета свойств материалов для повышения точности расчетов. Полученные результаты могут быть 

использованы для оптимизации проектирования сталебетонных конструкций и повышения их надеж-

ности в строительной практике. 

Ключевые слова: сталебетонные конструкции, балочный срезной узел, численное моделирование; 

метод конечных элементов (МКЭ), ANSYS, нелинейный анализ, прочность конструкций, сравнение с 

экспериментом, геометрическая нелинейность, срезные нагрузки. 
 

 

Введение. Актуальность использования ста-

лебетонных конструкций в строительстве сего-

дня наблюдается во многих областях. Они ак-

тивно применяются в строительстве многоэтаж-

ных зданий, мостов, промышленных сооруже-

ний, торговых центров и других инфраструктур-

ных объектов. Это связано с рядом преимуществ, 

которые предлагают сталебетонные конструк-

ции. Такие конструкции обладают высокой проч-

ностью и жесткостью, что позволяет им перено-

сить значительные нагрузки и обеспечивать дол-

говечность. Кроме того, они обладают лучшими 

отношениями между прочностью и массой, что 

позволяет создавать более легкие и экономичные 

конструкции [1, 2]. Сталебетонные конструкции 

также характеризуются доступностью и широ-

ким спектром применения. Однако, в строитель-

ной практике монолитные перекрытия со стале-

бетонными колоннами используются менее ак-

тивно. Это связано с некоторыми факторами, та-

кими как сложность строительства и ограниче-

ния в архитектурном дизайне. Строительство мо-

нолитных перекрытий требует более сложного и 

трудоемкого процесса, а также координации ра-

бот между колоннами и перекрытиями [2–4]. 

Кроме того, архитектурные ограничения могут 

ограничивать свободу дизайна и размещения ко-

лонн внутри помещений. Дополнительно, ис-

пользование сталебетонных конструкций может 

быть более затратным по сравнению с альтерна-

тивными методами строительства. В свете этих 

факторов, численные исследования балочного 

срезного узла в сталебетонных конструкциях с 

использованием программного комплекса 

ANSYS приобретают особую актуальность [5–7]. 

В зарубежной практике для соединения ста-

лебетонных колонн и монолитного железобетон-

ного перекрытия применяется так называемый 

балочный срезной узел. БСУ представляет собой 

конструктивный элемент, который обеспечивает 

передачу поперечных сил и моментов между 

стальными и бетонными элементами конструк-

ции [3–6]. Она располагается в верхней части ко-

лонны и служит для эффективного переноса срез-

ных нагрузок от перекрытия на колонну. БСУ 

обычно состоит из стальных арматурных элемен-

тов, железобетонных или композитных плит и 

соединительных элементов. Он должен быть 

спроектирован с учетом требований к прочности, 

устойчивости и долговечности конструкции. 

БСУ является критической зоной, где проис-

ходит перенос нагрузок между вертикальными 

несущими элементами и перекрытиями [5, 6]. 

Численные исследования с помощью Ansys поз-

воляют более точно анализировать поведение и 

прочность таких узлов, оптимизировать их кон-

струкцию и повысить безопасность. Предсказы-

вая поведение данных узлов при различных 
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нагрузках и условиях, можно выявлять потенци-

альные проблемные зоны и принимать обосно-

ванные решения для разработки оптимальных 

конструктивных решений. Это способствует по-

вышению безопасности и надежности сталебе-

тонных конструкций и способствует их более 

широкому использованию в строительной прак-

тике [7, 8].    

В данном исследовании приведены резуль-

таты численного исследования узла «срезной го-

ловки» с использованием программного ком-

плекса ANSYS, на основе опыта, проведенного 

Д.В. Бомпа и А.Й. Эльгазули [9]. 

Цели исследования определены, как: 

1. Проверка достоверности результатов, по-

лученных Д.В. Бомпа и А.Й. Эльгазули, путем 

повторения эксперимента и проведения расчетов 

в Ansys. 

2. Оценка точности и применимости метода 

конечных элементов для расчета сложно-дефор-

мированного состояния узла соединения сталебе-

тонной колонны и монолитного железобетонного 

перекрытия.  

3. Оптимизация конструкции или расчетных 

параметров для достижения более точных совпа-

дающих результатов.  

4. Предложение рекомендаций для дальней-

ших исследований: на основе вашего сравнитель-

ного анализа и результатов, вы можете сделать 

рекомендации для дальнейших исследований в 

этой области. Это может включать предложения 

по улучшению модели, расширению области ис-

следования или углублению в специфические ас-

пекты поведения конструкции. 

Использование метода конечных элементов 

в расчете модели балочного срезного узла в ста-

лебетонных конструкциях с применением про-

граммного комплекса ANSYS имеет несколько 

ключевых преимуществ. 

Первое преимущество заключается в спо-

собности метода точно учитывать сложную гео-

метрию и конструктивные особенности БСУ. В 

отличие от простых аналитических моделей, ме-

тод конечных элементов позволяет моделировать 

все детали, такие как закругления, фаски и другие 

геометрические особенности, что обеспечивает 

более точные и достоверные результаты [10, 11]. 

Второе преимущество связано с необходи-

мостью детального анализа и оптимизации стале-

бетонных конструкций, которые широко исполь-

зуются в современном строительстве благодаря 

своей высокой прочности и устойчивости. Метод 

конечных элементов позволяет глубже понять 

поведение конструктивных элементов, таких как 

БСУ, под нагрузкой, определить критические 

точки и предотвратить потенциальные поврежде-

ния [11–14]. 

Третье преимущество заключается в способ-

ности метода конечных элементов учитывать не-

линейные свойства материалов, таких как пла-

стичность, деформация и разрушение стали и бе-

тона. Эти свойства могут существенно влиять на 

общую производительность конструкции. Учет 

нелинейностей позволяет получить более точное 

и реалистичное представление о поведении БСУ 

в условиях реальной эксплуатации [6, 9]. 

Таким образом, использование метода ко-

нечных элементов для расчета БСУ в ANSYS 

оправдано необходимостью учета сложной гео-

метрии и конструктивных особенностей, нели-

нейных свойств материалов, а также обеспечения 

точного анализа и прогнозирования поведения 

конструкции. Это способствует повышению без-

опасности и надежности сталебетонных кон-

струкций [14]. 

Описание опыта, приводимого в качестве 

основы для конечно-элементной модели. В ис-

следовании использовались шесть гибридных 

элементов, представляющих соединение сталь-

ной колонны с железобетонной плитой. Образцы 

были спроектированы таким образом, чтобы в 

большинстве случаев разрушение происходило 

из-за продавливающего сдвига. Размеры образ-

цов были определены с учетом практических со-

ображений и ограничений эксперимента [9]. 

Номинальная толщина плоской плиты со-

ставляла 225 мм, а размеры в плоскости были  

2,2 м × 2,2 м. Испытанные элементы воспроизво-

дили область соединения между стальной колон-

ной и сильно нагруженной сплошной плоской 

плитой с пролетом около 4,5 м. Изолированные 

элементы были изготовлены из стальной трубы 

закрытого сечения, к которой были приварены 

четыре БСУ, полностью встроенные в плоскую 

железобетонную плиту (табл. 1). 

Таблица 1 

Детали образца и свойства материала 

Образец Тип элемента  

продавливания 

Толщина плиты, 

мм 

Длинна анкеровки, 

мм 

Процент армирования  

(l %) 

HS13-00 HEB100 225 370 1,37 

HS13-C0 HEB100 225 370 1,33 

HS13-0T HEB100 225 370 1,35 

HS13-CT HEB100 255 370 1,36 

C – пластина вокруг колонны, T – наличие поперечной арматуры 
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В исследовании рассматривались различные 

параметры, включая коэффициент армирования 

на изгиб, наличие поперечной арматуры и нали-

чие пластины сплошности вокруг колонны. Тол-

щина плиты, конфигурация в плоскости и встро-

енная длина элементов БСУ оставались постоян-

ными.  

Применялись различные типы арматурной 

сетки и поперечной арматуры. Для оценки проч-

ности материалов использовались испытания 

стальных образцов. Основная цель исследования 

заключалась в изучении производительности ги-

бридных элементов в соединении стальной ко-

лонны с железобетонной плитой. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение  

испытательной установки [9] 

 
Рис. 2. Схематичное изображение  

испытательной установки [9] 

На рис. 1 и рис. 2 представлен общий вид 

расположения испытательного оборудования. 

Испытательная установка была разработана для 

реалистичной экспериментальной оценки ги-

бридных соединений стальной колонны и желе-

зобетонной плиты. Нагрузка вводилась непо-

средственно на колонну через исполнительный 

механизм с максимальной нагрузкой 3500 кН. 

Восемь опорных пластин толщиной 40 мм и диа-

метром 180 мм были закреплены к жесткому 

диску, представленным полом через реакцион-

ные болты диаметром 32 мм, с продольной осью 

на расстоянии 964 мм от центра колонны. Реак-

ционные силы на опорах были зарегистрированы 

с помощью тензодатчиков. Все испытания прово-

дились в режиме постепенного нагружения. 

Нагрузка прибавлялась порциями по 20 кН и под-

держивалась постоянной в течение 30 секунд по-

сле завершения каждого этапа нагрузки. Визу-

альное отслеживание начала и распространения 

трещин осуществлялось с помощью системы 

цифровой корреляции изображений для записи 

начала возникновения стохастических трещин в 

нормальном и наклонном сечениях на верхней 

поверхности плиты. 

2.1. Разработка модели эксперимента в 

ANSYS: 

При повторении опыта решались четыре за-

дачи, с построеннием четырех различных схем, 

согласно опыту Д.В. Бомпа и А.Й. Эльгазули [8]. 

Модель рассчитывалась по методу Ньюджента-

Хопкинса [15]. 

Каждая их схема повторяла размеры образ-

цов, испытанных в опыте. Моделирование прово-

дилось с использованием сторонних средств 

твердотельного моделирования, с последующим 

экспортом в программный комплекс Ansys и до-

работкой в Space Clame. В каждой модели пере-

крытие поэлементно делилось на 9 зон, согласно 

типу испытываемых деформаций: центральная 

зона ограничивалась длинной вылета балочных 

элементов, представленных двутавровыми бал-

ками см. рис. 3. 

Расчет проводился с использованием модуля 

статического расчета в нелинейной постановке с 

учетом физической и геометрической нелиней-

ности. Геометрическая нелинейность обеспечи-

валась внутренними функциями ANSYS, путем 

пошагового приложения нагрузки. Физическая 

нелинейность достигалась за счет использвания 

модели деформирования бетона Друкера-Праг-

гера [10, 16]. Для нелинейного расчета были за-

даны следующие характеристики: минимальное 

количество шагов - 25, максимальное количество 

шагов – 350. Это количество шагов обеспечивало 

оптимальную сходимость при расчете конструк-

ций в период предразрушения. Арматурные 

стержни были заданы как линейные элементы, 

работающие в одном направлении. 
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Рис. 3. Общая расчетная схема узла в ANSYS 

 

В соответствии с поставленной задачей, пла-

стины, связывающие балочные элементы узла, 

либо отсутствовали, либо геометрически соот-

ветствовали размерам пластин, использованных 

в эксперименте. Моделирование пластин осу-

ществлялось в виде квадратов со стороной 

400 мм [9]. 

Сетка конечных элементов была сформиро-

вана комплексно с учётом всех возможных со-

единений в исследуемом узле. Для элементов 

крепления двутавровых балок первоначально вы-

полнялась разбивка по рёбрам с размером ячейки 

сетки 20 мм, после чего посредством инстру-

мента «метод развёртки» создавалась сетка ко-

нечных элементов для пластин. Для анкерных 

элементов сетка также назначалась с размером 

ячейки 20 мм с учётом разбивки поверхности 

крепёжных пластин. Соединения между твердо-

тельными элементами в бетонной плите удаля-

лись вручную, поскольку при построении сетки 

конечных элементов для плиты применялись ме-

тоды генерации сетки для всех девяти блоков, на 

которые она была разделена. 

Граничные условия задавались типом 

«Remote Displacement» для цилиндрических эле-

ментов, моделирующих пластины закрепления. 

Соединение конечных элементов цилиндриче-

ских связей и железобетонной плиты перекрытия 

определялось как «грубое» с симметричным по-

ведением связи, описанным расширенной тео-

рией Лагранжа в формулировке закона соедине-

ния [17]. Для данного типа связи были разре-

шены малые скольжения, что соответствовало 

поведению пластин в физическом эксперименте. 

В качестве элемента приложения нагрузки в 

модели использовался куб размерами  

240 × 240 × 300 мм, на нижнюю грань которого 

прикладывалась максимально возможная 

нагрузка (табл.2). На первом этапе моделирова-

ния применялась нагрузка, приводящая к разру-

шению экспериментальной модели; в последую-

щих итерациях нагрузка корректировалась в за-

висимости от сходимости модели. Максималь-

ные значения нагрузок для каждой модели пред-

ставлены в таблице 2. Подбор максимальных 

нагрузок осуществлялся с использованием мно-

гоитерационного метода расчёта, и окончатель-

ная нагрузка принималась на стадии, когда пла-

стические деформации в бетоне существенно 

возрастали по нелинейному закону [10, 16]. 

Таблица 2 

Нагрузки, приводившие к разрушению модели 

Образец Нагрузка по результатам  

эксперимента (кН) 

Нагрузка полученная  

в Ansys (кН) 

Процент сходимости  

(l %) 

HS13-00 991 1060 93,5 

HS13-C0 1005 1100 91,4 

HS13-0T 1655 1490 90 

HS13-CT 1830 1800 98,4 
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2.2. Математические модели и уравнения. 

Учет физической нелинейности в модели дости-

гался за счет применения нелинейных моделей 

деформирования бетона и стали. Для стали ис-

пользовалась стандартная диаграмма деформи-

рования на основе билинейной модели (табл. 3).  

Таблица 3  

Характеристики стали для билинейной модели деформирования 

Модуль Юнга (МПа) 
Коэффициент 

Пуассона 

Модуль жесткости 

(МПа) 

Модуль сдвига 

(МПа) 

2·105 0,3 1,67·105 76923 

 

Для бетона применялась модель деформиро-

вания Друкера-Прагера, которая представляет 

собой модель пластичности, основанную на диф-

ференциальном потенциале, которая описывает 

поведение материала при трехосном напряжен-

ном состоянии [10, 16]. Она рассматривает пла-

стическую деформацию и разрушение матери-

ала, исходя из функции потенциала, зависящей 

только от инвариантов тензора напряжений. 

Возможность использования модели Дру-

кера-Прагера. 
1. Пластичность материала. Модель под-

ходит для материалов с пластическими свой-

ствами, таких как бетон в стальбетонных кон-

струкциях, который может деформироваться и 

разрушаться при достижении предельных напря-

жений. Модель Друкера-Прагера учитывает это 

поведение в условиях трехосного напряженного 

состояния [10, 17]. 

2. Неупругое поведение. Модель учиты-

вает пластическую деформацию и разрушение 

материала, что важно для анализа узлов стальбе-

тонных конструкций, особенно в местах соедине-

ний, таких как балочный срезной узел [18-20]. 

3. Трехосное напряженное состояние. Мо-

дель разработана для учета напряжений в трех 

направлениях, что позволяет адекватно модели-

ровать сложные напряженные состояния в стале-

бетонных конструкциях [11]. 

4. Угол внутреннего трения. Ключевой 

параметр модели, определяющий поведение ма-

териала при различных напряжениях. Его значе-

ние определяется экспериментально или со-

гласно стандартам [15, 21, 22]. 

Модель Друкера-Прагера в ANSYS позво-

ляет точно моделировать сложные напряжения и 

деформации в балочном срезном узле, учитывая 

пластичность бетона и его разрушение. Для рас-

чета используется элемент SOLID65, поддержи-

вающий нелинейное поведение и анизотропию 

материала [18-20]. Характеристики бетона зада-

вались согласно нормативам для эксперимен-

тальных образцов (табл. 4). 

Таблица 4  

Характеристики бетона для модели деформирования Drucker-Prager 

Модуль 

Юнга 

(МПа) 

Коэффициент 

Пуассона 

Модуль 

 жесткости 

(МПа) 

Модуль 

сдвига 

(МПа) 

Предел  

прочности  

в одноосном 

сжатии 

(МПа) 

Предел  

прочности 

 в одноосном 

растяжении 

(МПа) 

Предел  

прочности  

в двухосном  

сжатии (МПа) 

36·103 0,2 20·103 15·103 42 2,5 42 

 

В качестве допущений, которые могли не-

значительно повлиять на результат, в модели 

приняты: диаграмма деформирования стали. Так 

как основные пластические деформации во всех 

четырех задачах возникали в бетоне, то для 

уменьшения сложности много-итерационного 

расчета, не был использован мультилинейный 

график деформирования стали. Элементы, ими-

тирующие пластины в эксперименте заданы ци-

линдрами с высотой 200мм для предотвращения 

их деформаций и упрощения сходимости модели 

[22]. 

3. Проверка модели и сравнение с опы-

том: 

Результаты расчета модели в программном 

комплексе ANSYS сравнивались каждой экспе-

риментальной модели в соответствии с исход-

ными условиями, нагрузками и деформациями. 

Сравнительный анализ проводился по зави-

симости деформаций перекрытия: в экспери-

менте измерялось вертикальное перемещение 

элемента, имитирующего колонну. Сравнение 

графиков деформаций приведены на рис. 4, 8, 12, 

16. 

Так же сравнение результатов проводилось 

по результатам картины трещинообразования, 

зафиксированной в эксперименте и картины пла-

стических деформаций от максимальной 

нагрузки в ANSYS. Схемы представлены на рис. 

5-7, 9-11, 13-15, 17-19. 
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Рис. 4. График сравнения результатов натурного и численного эксперимента в ANSYS. 

 Опыт с пластиной без поперечной арматуры (HS13-C0). 

 
Рис. 5. Сравнение картины трещинообразования в эксперименте и пластических деформаций в расчетной  

модели ANSYS. Опыт с пластиной без поперечной арматуры (HS13-C0). 

 
Рис. 6. Разрушение экспериментальной модели. Опыт с пластиной без поперечной арматуры (HS13-C0) [9] 

 
Рис. 7. Максимальные пластические деформации в модели ANSYS. Опыт с пластиной  

без поперечной арматуры (HS13-C0) 

Опыт; 6.89; 993

МКЭ; 7.20; 980.00

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
 (

к
Н

)

Деформация (мм)
Опыт МКЭ



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №4 

48 

В модели HS13-C0 наблюдается характерная 

"чаша" разрушения, которая точно воспроизво-

дит пластические деформации в ANSYS при мак-

симальной нагрузке. Эта "чаша" охватывает 

верхнюю плоскость плиты, начиная от внешней 

границы зоны продавливания и не доходя до 

нижней границы плиты. В эксперименте нижний 

конец образовавшейся трещины находится прак-

тически под геометрическим центром образца, в 

то время как в идеализированной модели ANSYS 

трещина находится в его геометрическом центре 

(рис. 5-7). 

Различия можно наблюдать на графиках за-

висимости деформации от нагрузки, где макси-

мальные значения деформации в ANSYS при бо-

лее низкой нагрузке практически совпадают с 

экспериментальными значениями смещения. Од-

нако, значение нагрузки, приводящей к разруше-

нию, между графиками несущественно отлича-

ется от экспериментальных данных (рис. 4).  

 
Рис. 8. График сравнения результатов натурного и численного эксперимента в ANSYS.  

Опыт с пластиной с поперечной арматурой (HS13-CT) 

 

В модели HS13-CT наблюдаются не харак-

терные деформации разрушения, совпадающие с 

пластическими деформации в ANSYS при макси-

мальной нагрузке. Согласно картине разруше-

ния, ввод пластины меняет принцип разрушения 

по чаше на разрушение по цилиндрическим обла-

стям вокруг балочных элементов БСУ (рис. 9-11). 

Различия в графиках зависимости деформа-

ции от нагрузки несущественны, значения совпа-

дают, как по разрушающим усилиям, так и по 

восходящей ветви графика зависимости дефор-

маций от приложенной нагрузки (рис.8). 

 
Рис. 9. Сравнение картины трещинообразования в эксперименте и пластических деформаций в расчетной  

модели ANSYS. Опыт с пластиной с поперечной арматурой (HS13-CT) 
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Рис. 10. Разрушение экспериментальной модели. Опыт с пластиной с поперечной арматурой (HS13-CT) [9] 

 
Рис. 11. Максимальные пластические деформации в модели ANSYS. Опыт с пластиной с поперечной 

 арматурой (HS13-CT) 

 

 
Рис. 12. График сравнения результатов натурного и численного эксперимента в ANSYS.  

Опыт без пластины с поперечной арматурой (HS13-0T). 

 
Рис. 13. Сравнение картины трещинообразования в эксперименте и пластических деформаций в расчетной  

модели ANSYS. Опыт без пластины с поперечной арматурой (HS13-0T) 
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Рис. 14. Разрушение экспериментальной модели. Опыт без пластины с поперечной арматурой (HS13-0T) [9] 

 

 
Рис. 15. Максимальные пластические деформации в модели ANSYS.  

Опыт без пластины с поперечной арматурой (HS13-0T) 
 

В модели HS13-0T наблюдается не столь харак-

терная "чаша" разрушения, совпадающая с пластиче-

скими деформации в ANSYS при максимальной 

нагрузке. На испытанном образце рис.14 и на картине 

пластических деформации рис.15, видны не характер-

ные цилиндрические контуры, возникшие вокруг ба-

лочных элементов БСУ, одновременно с этим допол-

няющие картину классического трещинообразования 

в форме чаши (рис.13-15). 

На графики зависимости деформации от 

нагрузки для экспериментальных и численных испы-

таний имеют близкие значения. Площадка разруше-

ния, обозначающая момент срастания трещин и 

наступление третьей стадии напряженно-деформиро-

ванного состояния совпадают (рис. 12). 

 

 
Рис. 16. График сравнения результатов натурного и численного эксперимента в ANSYS.  

Опыт без пластины и без поперечной арматуры (HS13-00) 

 
Рис. 17. Сравнение картины трещинообразования в эксперименте и пластических деформаций в расчетной 

 модели ANSYS. Опыт без пластины и без поперечной арматуры (HS13-00) 
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Рис. 18. Разрушение экспериментальной модели. Опыт без пластины и без поперечной арматуры (HS13-00) [9] 

 
Рис. 19. Максимальные пластические деформации в модели ANSYS. Опыт без пластины и без поперечной  

арматуры (HS13-00) 

 

В модели HS13-00, как в идеализированной 

модели пластических деформаций, так и в прове-

денном эксперименте, наблюдаются классиче-

ская картина трещинообразования в форме чаши. 

ANSYS точно воспроизводит картину пластиче-

ских деформаций, соответствующую разруше-

нию экспериментальной модели при максималь-

ной нагрузке. Пластические деформации в бе-

тоне не распространяются к нижней грани плиты, 

что согласуется с поведением модели HS13-00 

(рис. 17–19). 

На графиках также наблюдаются значитель-

ные различия между экспериментальной и идеа-

лизированной моделями в значениях. В идеали-

зированной модели деформации в стадии упру-

гой работы бетона и в моменты образования тре-

щин оказываются меньше, чем в эксперимен-

тальном образце, и этот тренд сохраняется до 

начала стадии II напряженно-деформирован. Раз-

рушение в обеих моделях наступает при схожих 

значениях нагрузки, но при отличающихся де-

формациях (рис.16). 

Результаты. Проведенное численное моде-

лирование с использованием метода конечных 

элементов в ANSYS было сравнено с экспери-

ментальными данными, полученными в анало-

гичном исследовании. Уровень соответствия 

численных и экспериментальных результатов 

превысил 90 %, что свидетельствует о высокой 

точности модели. 

Согласно полученным данным, был состав-

лен график сходимости для всех 4 исследуемых 

образцов, который показал высокую сходимость 

результатов. С Коэффициентом корреляции Пир-

сона более 0,95, из которого следует, что ряды 

данных имеют высокую степень сходимости 

(рис. 20). 

 
Рис. 20. График сходимости результатов 
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Основные выводы по моделям: 

 Модель HS13-C0. Обнаружено точное 

воспроизведение пластических деформаций в 

виде характерной "чаши" разрушения при макси-

мальной нагрузке. Зависимость деформации от 

напряжения на всех стадиях деформирования по-

казывают высокую сходимость, но разрушение 

испытуемого образца наступило раньше, чем 

рост необратимых, а именно пластических, де-

формаций. 

 Модель HS13-CT.Модель ANSYS точно 

отразила цилиндрические контуры пластических 

деформаций вокруг анкерных элементов балок, 

как и в эксперименте. Однако, различия наблю-

даются в характере и интенсивности деформаций 

в конченой стадии нагружения. 

 Модель HS13-0T. Подтверждено воспро-

изведение "чаши" разрушения при максимальной 

нагрузке, расхождения аналитической модели с 

испытываемым образцом минимальны. 

 Модель HS13-00. ANSYS точно отразил 

пластические деформации в областях с анкер-

ными элементами, минимальные различия в зна-

чениях деформаций и их характере проявляются 

на стадии пластичной работы материала. 

Несмотря на высокую степень сходимости, в 

моделировании обнаружены некоторые ограни-

чения. Основные расхождения наблюдаются на 

стадии линейной работы материала, что может 

быть обусловлено особенностями материалов и 

упрощениями, принятыми в модели. Для улуч-

шения модели рекомендуется провести дальней-

шие исследования, направленные на уточнение 

параметров и условий, а также на детализирован-

ный учет свойств материалов. В целом, резуль-

таты работы подтверждают возможность исполь-

зования модели для точного прогнозирования по-

ведения системы. 

Заключение.  В итоге проведенного иссле-

дования, которое включало сравнение экспери-

ментальных результатов с моделированием в 

ANSYS для всех моделей (HS13-C0, HS13-CT, 

HS13-CT и HS13-00), получены следующие об-

щие выводы: 

се модели позволяют воспроизвести характерные 

пластические деформации и разрушение бетон-

ных конструкций при максимальной нагрузке. 

оответствие данных между результатами, полу-

ченными в результате испытаний образцов и рас-

четами, соответствующих численных моделей, 

показывают высокий процент сходимости 

аблюдаются минимальные различия между экс-

периментальными данными и результатами мо-

делирования в ANSYS. 

езультаты и выводы исследования могут быть по-

лезны для дальнейших исследований, оптимиза-

ции и улучшения поведения сталебетонных кон-

струкций, а также применения в инженерной 

практике для более точного прогнозирования де-

формаций и разрушения бетонных элементов с 

целью проведения самостоятельных эксперимен-

тов. 
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INVESTIGATION OF THE CAPABILITIES OF NUMERICAL MODELING  

FOR THE DESIGN OF STEEL-CONCRETE CONNECTIONS BASED  

ON EXPERIMENTAL STUDIES OF FOREIGN RESEARCHERS 

Abstract. This article presents a numerical study of the shear head (SH) joint in reinforced concrete-steel 

structures using the ANSYS software package. The relevance of using reinforced concrete-steel structures in 

the construction of multi-story buildings and infrastructure projects is due to their high strength, cost-effec-

tiveness, and durability. However, the use of monolithic slabs with reinforced concrete columns is limited by 

construction complexity and architectural constraints. The aim of the study is to verify the reliability of results 

obtained in previous experiments and assess the accuracy of the finite element method for calculating shear 

joints. The study is based on the work of D.V. Bompa and A.Y. Elgazuli, which focused on the analysis of the 

connection between a steel column and a reinforced concrete slab. The results of the numerical modeling 

showed a high degree of convergence with the experimental data (up to 98%) and confirmed the feasibility of 

using the finite element method for accurately predicting the behavior of SH joints under various loads. The 

study also identified some limitations of the model, which require further refinement and a more detailed 

consideration of material properties to improve calculation accuracy. The findings can be used for optimizing 

the design of reinforced concrete-steel structures and enhancing their reliability in construction practice. 
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ В СРЕДЕ ВИЗУАЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Аннотация. Проанализирован процесс проектирования несущих конструкций с использованием 

информационного моделирования. Отмечена высокая трудоемкость вариантной проработки, слож-

ность передачи данных между информационными и расчетными моделями несущих конструкций, не 

совершенность существующих инструментов конвертации информационных моделей в расчетные и 

наоборот. Предложено использование визуального программирования для создания скриптов, авто-

матизирующих информационное и аналитическое моделирование в САПР.  

Рассмотрены возможности визуального программирования для формирования скриптов автома-

тизированного моделирования несущих конструкций. Рассмотрен алгоритм в среде визуального про-

граммирования для проектирования несущих конструкций промышленных зданий реализующий авто-

матизированное формирование расчетной и информационной модели каркаса по заданным парамет-

рам здания и конструктивного решения. 

Использование визуального программирования позволило параметризовать формирование инфор-

мационной и аналитической моделей с автоматизированным приложением снеговой и ветровой 

нагрузок. Параллельное формирование моделей по настроенным в скрипте правилам повышает сте-

пень интегрированности проектирования и может снижать количество ошибок в моделях. Прове-

дено сравнение трудозатрат при проектировании несущих конструкций параметризованным и не па-

раметризованным способами на примере двух объектов строительства. 

Выявлен прирост производительности проектирования при использовании параметрического 

скрипта на этапе информационного и аналитического моделирования. Рассмотренный подход мо-

жет быть использован для вариантного проектирования и оптимизации конструктивных решений. 

Интерактивное изменение моделей при изменении входных параметров и непрерывная обратная связь 

по целевым показателям облегчают поиск оптимальных конструктивных решений. Параллельная ге-

нерация расчетной и информационной моделей посредством скриптов позволяет снизить трудоем-

кость разработки моделей по сравнению с последовательным методом. 

Ключевые слова: параметризация, визуальное программирование, grasshopper, вариантное про-

ектирование, оптимизация, алгоритмическое проектирование. 
 

 

 
 

Введение. Проектирование несущих кон-

струкций зданий и сооружений включает в себя, 

помимо информационного моделирования, еще и 

спектр расчетов конструкций и их систем, кото-

рые, как правило, производятся в специализиро-

ванных программных комплексах, реализующих 

метод конечных элементов.  

Множество исследователей обращаются к 

концепции параметризации не только информа-

ционного моделирования несущих конструкций 

зданий и сооружений [1], но и параметризации 

расчетов этих конструкций и интеграции инфор-

мационного моделирования и конструктивного 

расчета в единый параметризованный процесс 

[2–6]. Целью исследований в этом направлении 

является объединение параметрического под-

хода, вариантного проектирования, метода ко-

нечных элементов (МКЭ) и многокритериальной 

оптимизации. Исследования показывают, что ав-

томатизация вариантного проектирования значи-

тельно снижает его трудоемкость [7, 8]. Автома-

тизация достигается путем создания скриптов в 

API программных комплексов, либо путем созда-

ния специализированных приложений [9–12]. 

Скрипты позволяют автоматизировать выполне-

ние операций с большим количеством повторяю-

щихся действий, например, моделирование ко-

нечных элементов [13] или приложение сложно-

распределенных нагрузок [14]. Такие скрипты 

формируют параметрические связи между вход-

ными параметрами и получаемыми моделями, 

что позволяет за короткое время формировать 

большое количество вариантов решений [15]. 

Кроме того, с помощью скриптов можно упро-

стить взаимодействие между ПО, а значит более 

эффективно передавать и использовать информа-

цию [16, 17]. 

Решение задач автоматизации проектирова-

ния, дополнение функционала программных 

комплексов возможно также посредством визу-

ального программирования, в частности сред 

Dynamo и Grasshopper. Модуль визуального про-

граммирования также присутствует в программе 

Сапфир Генератор [18]. Написание даже корот-
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кого скрипта в API требует от пользователя спе-

циальных знаний из области программирования, 

которыми большинство проектировщиков не об-

ладают. Поэтому у визуального программирова-

ния есть неоспоримое преимущество в этом  

свете – относительная легкость в освоении [19]. 

Визуальное программирование наиболее 

широко используется авторами исследований 

для автоматизации моделирования конструкций 

зданий сложной геометрии [20]. Отдельные ис-

следования показывают эффективность примене-

ния визуального программирования и для прило-

жения снеговых и ветровых нагрузок на сложные 

формы покрытий [21]. Среду Grasshopper приме-

няют и для параметризации моделирования кон-

струкций относительно простых по форме зда-

ний промышленного назначения [22]. Визуаль-

ное программирование также применяется иссле-

дователями для оптимизации конструктивных 

расчетов [23]. 

Внесение любых изменений в расчетную мо-

дель может спровоцировать появление различ-

ных ошибок [24]. Поэтому параметризация рас-

четной модели за счет автоматизированного вне-

сения изменений гипотетически должна значи-

тельно снижать количество ошибок в модели. 

Следствием уменьшения количества ошибок 

должно стать снижение трудозатрат на их ис-

правление. 

Цель данной работы – оценить эффектив-

ность применения визуального программирова-

ния для параметрического и алгоритмического 

проектирования несущих конструкций на при-

мере моделирования каркаса промышленного 

здания. Объект исследования – одноэтажный 

каркас промышленного здания, а предмет – авто-

матизация проектирования несущих конструк-

ций в среде визуального программирования. Ос-

новная гипотеза заключается в том, что объеди-

нение параметрического моделирования кон-

струкций и параметрического формирования рас-

четной схемы с автоматизированным приложе-

нием нагрузок в едином скрипте позволит полу-

чить прирост производительности при моделиро-

вании несущих конструкций одноэтажных про-

мышленных зданий. 

Материалы и методы. В машиностроении 

широко распространен подход Knowledge Based 

Engineering (KBE) [25]. Данный подход основан 

на автоматизации повторяющихся процессов 

проектирования с целью дать возможность инже-

неру исследовать большее число возможных про-

ектных решений. Первой ступенью на пути к ре-

ализации данного подхода в сфере проектирова-

ния несущих строительных конструкций явля-

ется автоматизация этапа моделирования с помо-

щью параметризации.  

Для параметрического и алгоритмического 

проектирования несущих конструкций использу-

ется алгоритм в среде визуального программиро-

вания [26]. Параметризация заключается в опре-

делении характеристик объектов модели (в 

первую очередь геометрических) через матема-

тические функции. Таким образом, для построе-

ния и изменения объекта необходимо изменить 

лишь входные параметры.  

Алгоритм представляет собой скрипт в среде 

визуального программирования (рис. 1) [26]. 

 
Рис. 1. Общая схема работы алгоритма 

Скрипт имеет блочную структуру. Каждый 

из блоков скрипта решает конкретную подзадачу 

(рис. 2). Разбиение скрипта на блоки повышает 

его трансформируемость – то есть возможность 
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переработки для генерации моделей несущих 

конструкций других типов зданий.   

Блок входных данных включает в себя сле-

дующие параметры (рис. 2): 

 Тип ригеля; 

 Пролет стропильной конструкции, мм; 

 Уклон кровли, %; 

 Количество шагов поперечных рам; 

 Шаг колонн, мм; 

 Высота колонн, мм; 

 Тип фермы; 

 Высота фермы на опоре, мм; 

 Количество панелей на полпролета 

фермы. 

 

 
Рис. 2.  Схема алгоритма формирования расчетной модели 

SCAD по умолчанию оперирует значениями 

геометрических характеристик в метрах, а Tekla 

Structures требует введения значений в милли-

метрах. Если сгенерированную скриптом геомет-

рическую схему каркаса импортировать в SCAD 

без изменений, то фактические размеры схемы 

SCAD будут увеличены в 1000 раз. Чтобы избе-

жать этого эффекта, входные параметры геомет-

рической схемы для ветки скрипта, генерирую-

щей расчетную модель, уменьшаются в 1000 раз 

с помощью компонента «expression».  

Схема части алгоритма, генерирующей ин-

формационную модель, представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема алгоритма формирования информационной модели 
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Было выбрано 4 типа ферм для реализации в 

рамках скрипта (рис. 4): фермы с параллельными 

поясами жесткого и шарнирного опирания, а 

также фермы трапециевидной формы жесткого и 

шарнирного опирания. В зависимости от выбран-

ного входного параметра активируется соответ-

ствующая ветвь алгоритма, отвечающая за гене-

рацию фермы определенного типа. 

Блок скрипта, генерирующий файл расчет-

ной модели создан с помощью компонентов пла-

гина SCAD (рис. 5). 

 
Рис. 4.  Схема фрагмента скрипта генерации фермы покрытия 

 
Рис. 5. Фрагмент скрипта, реализующий экспорт схемы в расчетный комплекс 

 

Геометрически точное представление объек-

тов в модели позволяет получить данные о мате-

риалоемкости конструкций [27]. В скрипте реа-

лизовано вычисление и отображение в интерак-

тивном режиме целевых параметров конструк-

тивного решения – общей массы металлокон-

струкций каркаса, удельной металлоемкости, от-

ношения высоты ригеля к пролету и перепада 
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кровли (рис. 6). Как правило, оптимальные значе-

ния данных показателей для здания находятся в 

заранее известном диапазоне. Таким образом, 

еще до создания расчетного файла и до проверки 

конструкций на прочность и устойчивость инже-

нер может оценить, попадает ли рассматривае-

мый вариант конструктивного решения в область 

оптимальных решений. Возможность провести 

такую оценку позволяет отбросить часть вариан-

тов уже на первом этапе. При этом экономится 

время, которое могло бы быть потрачено на со-

здание и проверку расчетных схем таких вариан-

тов. 

 

Рис. 6. Фрагмент скрипта, выводящий статистику по целевым параметрам каркаса 

В скрипте реализован автоматизированный 

сбор ветровых и снеговых нагрузок. В блоке 

входных данных для сбора нагрузок задается вет-

ровой и снеговой районы согласно СП20, тип 

местности и вес конструкции покрытия (рис. 7). 

 

Рис. 7. Блок входных параметров для задания нагрузок на каркас 

Основная часть. Для оценки эффективно-

сти скрипта было проведено сравнение трудоза-

трат на проектирование несущих конструкций 

объекта с помощью трёх методик.  

Методика №1 характеризовалась рутинным 

формированием информационной модели без ис-

пользования средств автоматизации. Передача 

данных между ПО для информационного моде-

лирования и прочностного расчета проводилась с 

помощью экспорта/импорта через формат IFC. 

После чего расчетная модель дорабатывалась в 

расчетном комплексе. 

Методика №2 имела отличие от первой в ча-

сти передачи данных между ПО. Информацион-

ная модель формировалась не параметризован-

ным способом, затем формировалась аналитиче-

ская модель в интерфейсе программы информа-

ционного моделирования с помощью стандарт-

ного инструмента. Затем проводилась передача 

подготовленной аналитической модели в расчет-

ный комплекс и доработка модели в расчетном 

комплексе. 

Методика №3 характеризовалась использо-

ванием параметрического скрипта в среде визу-

ального программирования для формирования 

как информационной, так и расчетной моделей.  

Трудоемкость подсчитывалась для 4 этапов 

независимо:  

1) формирование информационной модели 

каркаса LOD200;  

2) формирование расчетной стержневой мо-

дели каркаса;  

3) внесение изменений в сформированную 

информационную модель каркаса LOD 200 в про-

цессе дальнейшей работы над проектом;  

4) внесение изменений в сформированную 

расчетную стержневую модель в процессе даль-

нейшей работы над проектом. 

Автором были сформированы информаци-

онные и расчетные модели объектов по методике 

№1, в результате чего получены данные о трудо-

емкости этапов. Затем были использованы ин-

формационные модели объектов, полученные по 

методике №1 для передачи данных в расчетный 

комплекс и доработки расчетной модели по ме-

тодике №2, в результате чего получены данные о 

трудоемкости формирования расчетной модели 

для методики №2. Затем были заново сформиро-

ваны модели объектов по методике №3 с помо-

щью параметрического скрипта и получены дан-

ные о трудоемкости этапов. 

Для сравнения методик были выбраны два 

объекта, для которых автором разрабатывались 
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несущие конструкции раздела КМ. Справочная 

информация об объектах представлена в табл. 1. 

Информационная модель каркаса здания, разра-

ботанная с использованием скрипта представ-

лена на рис. 8. 

Расчетная модель каркаса промышленного 

здания, полученная с помощью алгоритма пред-

ставлена на рис. 9. 

Таблица 1 

Параметры объектов строительства, выбранных для тестирования алгоритма 

Номер Параметр Объект строительства 1 Объект строительства 2 

1 Площадь объекта, м2 2880 972 

2 Размеры «в осях», м 30×96 18*54 

3 
Шаг колонн, м 

(крайних/средних) 
6/12 6/6 

4 Назначение объекта Навес для сельхозтехники Склад 

5 Количество пролетов здания 2 1 

6 Длина пролета фермы 15 18 

7 Тип стропильной конструкции 
Ферма с параллельными 

поясами 
Трапециевидная ферма 

 
Рис. 8. Информационная модель каркаса, полученная с помощью алгоритма 

 
Рис. 9. Расчетная модель каркаса, полученная с помощью алгоритма 
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Применение скрипта снижает трудоемкость 

процесса проектирования. Рассчитать количе-

ство объектов, при котором снижение трудоем-

кости превышает трудозатраты на проектирова-

ние можно по формуле (1) [28]: 

    1
)(






tt ps
x

                   (1) 

где T – трудоемкость создания скрипта парамет-

рического проектирования, ч; 

 – трудоемкость проектирования несущих 

конструкций объекта без параметрического 

скрипта, ч; 

– трудоемкость проектирования несущих 

конструкций объекта с параметрическим скрип-

том, ч; 

x – количество объектов, которые могут 

быть спроектированы с использованием скрипта. 

 

Рис. 10. График количества проектов в зависимости от времени 

При этом минимальное количество типовых 

объектов для проектирования по параметриче-

скому скрипту, при котором выполняется усло-

вие (1) можно выразить по формуле (2). 

)( tt ps

T
x


                         (2) 

Оценка эффективности скрипта проводилась 

сравнением трудоемкости проработки информа-

ционной и расчетной моделей тремя различными 

методами: моделированием без параметризации 

и экспортом модели через IFC, моделированием 

без параметризации и экспортом модели через 

встроенный плагин, моделирование с помощью 

параметрического скрипта, разработанного авто-

ром.  

Данные о трудоемкости разработки моделей 

по различным методикам представлены в табл. 2. 

Так как трудоемкость разработки чертежей 

остается неизменной, то в сравнении она не учи-

тывалась. 

По результатам видно, что использование 

параметрического плагина сокращает трудоем-

кость проработки варианта конструктивного ре-

шения каркаса здания на 20,3 % относительно ме-

тода 2, трудоемкость проработки информацион-

ной модели сокращается на 30 %, а трудоемкость 

проработки аналитической модели сокращается 

на 23,08 % процента относительно метода 1 и на 

13% относительно метода 2. При этом возможно 

сокращение трудозатрат на внесение изменений 

в информационную модель, в том случае, когда 

правки заключаются в изменении параметризо-

ванного в скрипте параметра конструкций 

(шага/пролета конструкций и т.п.). 

При этом на разработку скрипта для работы 

над объектом №2 автором было затрачено 32 

часа, а на доработку скрипта для работы над объ-

ектом №1 автором было дополнительно затра-

чено 11 часов.  

Для объекта №2 минимальное необходимое 

количество проектов при котором написание 

скрипта оправдывает затраты находится по 

формуле (2): 

9,2
)2233(

32

)(








tt ps

T
x
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Таблица 2 

Трудоемкость проектирования несущих конструкций объектов по этапам 

 Трудоемкость проработки варианта, чел.-ч 

Методика 

 

«Ручная» сборка модели, обмен 

данными через IFC 

«Ручная» сборка модели, обмен 

данными через встроенный 

плагин 

Проектирование с 

параметрическим плагином 

             Этап работ 

Объект 

 

ИМ АМ 
изм 

ИМ 

изм 

АМ 
ИМ АМ 

изм 

ИМ 

изм 

АМ 
ИМ АМ 

изм 

ИМ 

изм 

АМ 

Объект 1 20 16 8 2 20 15 8 1 15 13 8 1 

Объект 2 17 10 3 3 17 8 3 2 11 7 2 2 

Интегральный 

показатель 
37 26 11 5 37 23 11 3 26 20 10 3 

Доля от наиболее 

трудоемкого 

варианта, % 

100 100 100 100 100 88,46 100 60 70,27 76,92 90,9 60 

Прирост 

производительности 

труда, % 

0 0 0 0 0 11,54 0 40 29,73 23,08 9,1 40 

 

Для объекта №1, рассматривая трудоза-

траты на создание скрипта как сумму затрат на 

разработку первоначального вариант и его дора-

ботку: 

7,4
)3746(

)1132(

)(










tt ps

T
x  

Однако, если учесть, что скрипт для каждого 

последующего нового типа здания будет 

разрабатываться на основе существующих 

наработок, то в таком случае необходимо учесть 

только затраты на доработку существующего 

скрипта. Таким образом, минимальное 

количество типовых проектов составит: 

2,1
)3746(

11

)(








tt ps

T
x  

Следовательно, эффект от внедрения 

параметрического моделирования посредством 

скриптов носит накопительный характер. При 

условии наличия наработок в виде скриптов для 

других типов зданий, эти наработки могут 

использоваться при создании новых скриптов 

путем заимствования отдельных частей 

алгоритма, отвечающих за создание 

геометрической схемы каркаса или за 

автоматический сбор нагрузок. 

В дальнейшем автор планирует продолжить 

исследования возможноти применения 

параметрического моделирования для 

свободного поиска конструктивного решения с 

обратной связью по целевым показателям. 

Оценку решений предполагется проводить 

методом анализа иерархий [29]. Последующим 

развитием подхода послужит параметрическое 

моделирование каркаса с учетом деталей узлов 

на основе библиотечных элементов [30]. 

 

Выводы. Использование скриптов для авто-

матизации рутинных операций позволяет сни-

жать трудоемкость моделирования несущих кон-

струкций, на рассмотренных примерах получен 

эффект в виде снижения трудоемкости в преде-

лах 9–40 %.  

Рассчитан условный «срок окупаемости» 

трудозатрат на разработку скриптов. Трудоза-

траты на разработку скриптов перекрываются 

накопленным эффектом от снижения трудоемко-

сти при проектировании 2,9–4,7 типовых объек-

тов по данным рассмотренных примеров. 

Применение инструментов формирования 

аналитической модели в комплексе информаци-

онного моделирования требует точной настройки 

правил идеализации модели. Параллельное фор-

мирование расчетной и информационной моде-

лей позволяет получить точно соответствующие 

модели без дополнительных трудозатрат на иде-

ализацию расчетной модели, что повышает инте-

грированность конструктивного проектирова-

ния. Полученные результаты позволяют предпо-

ложить, что параллельная генерация расчетной и 

информационной моделей позволяет снизить 

трудоемкость проектирования по сравнению с 

последовательным методом, при котором ис-

пользуется конвертация информационной мо-

дели в расчетную. 

Рассмотренный в данной статье подход мо-

жет быть использован для автоматизации вари-

антного проектирования несущих конструкций 

на начальном этапе проработки. С помощью 

скрипта могут быть быстро сгенерированы не-

сколько вариантов каркаса здания, а полученные 

в результате информационные и расчетные мо-

дели могут быть использованы на последующих 

этапах при более детальной проработке решений. 

В результате эффект снижения трудоемкости ва-
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риантной проработки может привести к повыше-

нию качества проектных решений. Для оценки и 

выбора наилучшего варианта целесообразно ис-

пользовать метод анализа иерархий. 

Стоит отметить, что эффект от параметриза-

ции информационного моделирования может 

быть значительно повышен при увеличении сте-

пени детализации модели. Применительно к ме-

таллическому каркасу может быть реализовано 

моделирование узлов конструкций по заранее 

настроенным компонентам – пользовательским 

библиотечным элементам. В результате может 

быть получена точная спецификация металла, 

учитывающая элементы соединений конструк-

ций, уже на стадии предпроектной проработки, 

что в перспективе значительно повысит качество 

принимаемых проектных решений. 

В статье проведена оценка эффективности 

скриптов для автоматизации проектирования на 

конкретных примерах. Заслуживают дальнейших 

исследований вопросы эффективности скриптов 

в различных условиях применения, в зависимо-

сти от их сложности, функционала, параметров 

моделируемых объектов. В этом свете важная за-

дача – оценка целесообразности написания 

скрипта для заранее известной задачи проектиро-

вания. Такой задачей может быть проектирова-

ние уникального технически сложного объекта. 
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ALGORITHMIC DESIGN OF LOAD-BEARING STRUCTURES OF INDUSTRIAL 

BUILDINGS USING VISUAL PROGRAMMING 

Abstract. The process of designing load-bearing structures using information modelling is analysed. High 

labour intensity of variant elaboration, complexity of data transfer between information and structural models 

of load-bearing structures, non-perfection of existing tools for converting information models into structural 

models and vice versa are noted. The use of visual programming for creation of scripts automating information 

and analytical modelling in CAD is suggested.  

The possibilities of visual programming for forming scripts of automated modelling of load-bearing struc-

tures are considered. The algorithm in the visual programming environment for designing load-bearing struc-

tures of industrial buildings, which realises the automated formation of the design and information model of 

the frame according to the given parameters of the building and structural solution, is considered. 

The use of visual programming allowed parameterised formation of information and analytical models 

with automated application of snow and wind loads. Parallel formation of models according to the rules con-

figured in the script increases the degree of design integration and can reduce the number of errors in the 

models. The comparison of labour costs in the design of load-bearing structures by parametrized and non-

parametrized methods on the example of two construction objects has been carried out. 

The increase of design productivity at the stage of information and analytical modelling when using par-

ametric script has been revealed. The considered approach can be used for variant design and optimisation 

of structural solutions. Interactive change of models at change of input parameters and continuous feedback 

on target indicators facilitate the search of optimal design solutions. Parallel generation of design and infor-

mation models by means of scripts allows to reduce the labour intensity of model development in comparison 

with the sequential method. 

Keywords: parameterisation, visual programming, grasshopper, variant design, optimisation, algorith-

mic design 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ АРХИТЕКТУРНО-ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РЕШЕНИЙ 

ДОМОВ ПРЕСТАРЕЛЫХ 

Аннотация. Исследование современных домов престарелых приобретает всё большую актуаль-
ность на фоне ускоряющегося процесса старения населения, а также изменения социальных и эконо-
мических условий. Важно подчеркнуть, что понимание тенденций в развитии таких учреждений 
имеет ключевое значение для типологического анализа их архитектурных решений. Это позволяет не 
только адаптировать дома престарелых к современным потребностям пожилых людей, но и улуч-
шить их функциональность и комфорт. В связи с этим особенно важно выявить основные направле-
ния и тенденции в развитии современных домов престарелых. 

Цель данного исследования заключается в выявлении основных тенденций архитектурной орга-
низации современных домов престарелых. Для достижения этой цели был проведён комплексный ана-
лиз китайского и зарубежного опыта домов престарелых. 

Методы исследования включают: изучение научных, литературно-публицистических и источни-
ков, интернет-ресурсов, посвящённых вопросам развития архитектуры домов престарелых; анализ 
проектно-графических и фотографических материалов, иллюстрирующих практику проектирования 
и строительства домов престарелых в Китае и зарубежом. 

В ходе исследования были выявлены ключевые тенденции в развитии градостроительных, функ-
ционально-планировочных и объемно-пространственных решений для домов престарелых. К наиболее 
важным и распространенным тенденциям следует отнести развитие услуг по уходу за престаре-
лыми, улучшение безбарьерных систем, многофункциональность, формирование общественных про-
странств для проведения досуга пожилых людей, автономность жилых ячеек, кооперация домов пре-
старелых с медицинскими центрами. 

Ключевые слова: дома престарелых, зарубежный и китайский опыт, тенденции развития, гра-
достроительные решения, функционально-планировочные структуры, пространственно-объемные 
решения. 

 
 

Введение. К настоящему времени Китай во-
шел в число умеренно стареющих стран.  
К 2050 году весь мир перейдет в категорию уме-
ренно стареющего общества, а Китай по степени 
старения в основном приблизится к развитым 
странам и даже догонит такие густонаселенные 
страны, как Индия и Россия [1]. Индустрия ухода 
за пожилыми людьми будет развиваться быст-
рыми темпами, включая развитие домов преста-
релых (далее ДП). 

В 1950-е годы существенный прирост чис-
ленности пожилого населения, а также увеличе-
ние расходов на медицинское обслуживание спо-
собствовали стремительному развитию домов 
престарелых как специфической формы архитек-
турного проектирования и строительства. [2]. 
Пожилые люди считают, что в домах престаре-
лых их не уважают, что у них нет ни самостоя-
тельности, ни личного пространства, а семьи от-
носятся к домам престарелых как к неизбежной, 
последней остановке, с которой они не хотят 
сталкиваться [3].  

В Китае при активной поддержке нацио-
нальной политики и активном участии обще-
ственных организаций сектор ухода за пожи-
лыми людьми демонстрирует динамичное разви-

тие, а количество учреждений по уходу за пожи-
лыми людьми стремительно растет [4]. Тем не 
менее, из-за недостатка соответствующего опыта 
возник ряд проблем. В частности, наблюдается 
неравномерное распределение домов престаре-
лых, институционализация среды проживания в 
данных учреждениях, а также недостаточное раз-
витие системы услуг по уходу на дому, условия 
проживания некомфортны и лишены приватно-
сти, функции домов престарелых однообразны 
[5]. 

Методы исследования включают анализ 
научных, литературно-публицистических источ-
ников, а также статистических данных (в том 
числе интернет-ресурсов), освещающих вопросы 
эволюции архитектурных решений домов пре-
старелых. Также проведено изучение проектно-
графических и фотографических материалов, от-
ражающих китайский и зарубежный опыт в обла-
сти проектирования и строительства ДП. 

Научной базой исследования являются: 
труды Мельникова Ф.Д., Ждановой И.В., Кузне-
цовой А.А., Михайлиной П.И., Генералова В.П. 
раскрывающие вопросы развития типологии до-
мов престарелых; исследования Крундышева 
Б.Л., Минибаева А.М., Денисенко Е.В., Сергее-
вой Н.В. Чжоу Яньмин, Regnier V., Коротковой 
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С.Г., Денисовой Я.А., Шавалиевой А.А. в кото-
рых рассмотрены принципы и специфика архи-
тектурно-планировочных решений ДП; работы 
Лю Цин, Ли Сыжуй, Ли Сюэбин посвященные 
социальным вопросам проектирования ДП; 
труды Ян Янмэй, Калачаровой А.М., Козлов-
ского В. Д. раскрывающие взаимосвязь между 
дизайном ДП и здоровьем пожилых людей. 

Целью данного исследования является выяв-
ление ключевых тенденций в архитектурной ор-
ганизации современных домов престарелых.  

Основная задача исследования заключается 
в анализе опыта проектирования и строитель-
ства, позволяющего раскрыть архитектурно-пла-
нировочные и пространственные решения домов 
престарелых. Китайский опыт проанализирован 
на примере домов престарелых в Китае, а зару-
бежный — на примерах таких стран, как Нидер-
ланды, Япония, США и других.  

Объектом исследования являются современ-
ные дома престарелых. 

Основная часть. Для выявления архитек-
турно-планировочных и градостроительных осо-
бенностей организации ДП был проведён сравни-
тельный анализ китайского и зарубежного опыта. 
Общие тенденции были систематизированы в три 
ключевые группы: градостроительные, функцио-
нально-планировочные и объемно-простран-
ственные решения. 

Зарубежный опыт проектирования и 

строительства современных домов престаре-
лых. 

Одной из значимых тенденций является ин-
теграция домов престарелых в систему город-
ского планирования и развития. ДП размещаются 
в рамках следующих функционально-планиро-
вочных структур: жилая зона, ландшафтно-ре-
креационную зона [6].  

Размещение ДП в структуре города зависит 
от их типа, от требований к площади участка, к 
инфраструктуре и пешеходной и транспортной 
доступности. Изучение опыта показало, что ДП 
семейного типа, центры дневного ухода и распо-
лагаются в жилых зонах; ДП санаторного и спе-
циализированного типа и кварталы для престаре-
лых размещаются в рекреационных зонах (табл. 
1).  

Так, например, дом семейного типа ДП 
«ParkEntree» (Нидерланды) расположен в жилом 
квартале, занимает участок площадью 22000 м2, 
благоустройство участка включает общий сад с 
площадками для проведения различных меро-
приятий и для ведения огорода. Территория квар-
тала имеет развитую инфраструктуру и включает 
парк, городской лес, хорошую систему обще-
ственного транспорта, большие супермаркеты и 
т.д.  

Центр дневного ухода ДП «Акпо» Аичи 
(Япония) расположен в жилом районе, занимает 

участок площадью 134 м2. Вход в здание пред-
ставляет собой автостоянку и не имеет необходи-
мого благоустройства. Здесь проводятся реаби-
литационные занятия, осуществляется руковод-
ство по уходу, купание, питание и другие услуги 
для пожилых людей по месту жительства. 

Кварталы для престарелых «New Bridge» в 
Дедхам (США) расположены в живописном ме-
сте на берегу реки, в 14 километрах от мегапо-
лиса. Комплекс занимает участок площадью 
655000 м2. На территории комплекса есть частная 
школа и общественные учреждения. Из-за раз-
мера территории многие пожилые люди приоб-
рели мобильные скутеры, чтобы легче было пе-
редвигаться по району. 

Важной тенденцией является наличие удоб-
ных транспортных коммуникаций и объектов об-
служивания (общественный транспорт, супер-
маркеты, банки, общественные больницы и т.д.). 
Это удобно для ежедневных поездок пожилых 
людей и облегчает посещение их родственни-
ками и друзьями. Дом престарелых «Mount San 
Antonio Gardens Green House» (USA) с отличным 
транспортным сообщением и развитой инфра-
структурой. Расположение здания на территории 
пансионата позволяет легко организовать допол-
нительные мероприятия и услуги.  

Также в качестве градостроительных реше-
ний необходимо отметить расположение ДП в 
сельской местности. Например, архитектурно-
планировочное решение дома престарелых «Ор-
бек» (Франция) расположенного в долине на 
склоне холма имеет связь с ландшафтом. Здание 
спроектировано таким образом, чтобы улучшить 
жилые и прогулочные зоны. 

В качестве тенденций функционально-пла-
нировочных решений можно отметить мно-
гофункциональность, создание одноместных 
ячеек, включение атриума, создание домашней 
атмосферы (табл. 2).  

Для современных ДП характерной чертой 
является многофункциональность. ДП обладает 
расширенной функциональной структурой, 
включающей объекты медицинского обслужива-
ния, зоны для досуга и спорта, зоны обществен-
ного питания, образовательные пространства, а 
также многофункциональные рекреационные 
зоны, предназначенные для обеспечения соци-
ального взаимодействия различных групп насе-
ления [7]. Например, ДП Waveny для пожилых 
людей с деменцией находится в Коннектикуте 
США, имеет пассажную планировочную схему. 
«Жилая улица» проходит с севера на юг через 
здание, соединяя два сада с северной и южной 
сторон. К востоку от «улицы» находится приват-
ное жилое пространство, в котором располага-
ются жилые ячейки. Вдоль улицы и к западу от 
нее расположены динамичные пространства для 
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общественной деятельности с ресторанами, мага-
зинами и местами для проведения мероприятий. 
В юго-западном углу здания расположены вспо-
могательные и административные помещения, 

соединенные с прилегающим медицинским цен-
тром. 

Таблица 1 

Градостроительные тенденции (зарубежный опыт) 

Название объекта. Общий вид Примечание 

Размещение в структуре города 

 
ДП семейного типа «ParkEntree» (арх: Inbo, Схидам, Нидерланды, 2007 год) 
https://inbo.com/en/projects/parkentree-schiedam/ 

Жилая зона 

 
Центр дневного ухода ДП Акпо (Аичи, Япония, 2012 г.) 
https://www.sanyohomes.co.jp/shisan/example/ds01.html 

Жилая зона 

 
Кварталы для престарелых типа ДП New Bridge (арх: Студия Перкинса Истмена, 

Дедхам, США, 2009 год) http://www.bmdec.com/html/nursing/ 

Рекреационная зона 

Обеспечение транспортной доступности 

 
Дом престарелых «Mount San Antonio Gardens Green House» 

Доступ к ДП возможен 

как и на личном авто-

транспорте, так и на раз-

личных видах обще-

ственного. 

Размещение ДП в сельской местности в живописных местах 

 
Дом престарелых Орбек (арх: Dominique Coulon и associés, Orbec, Франция, 2015 

год) https://www.sohu.com/a/602632057_100051959 

ДП размещен живопис-

ном месте, с учетом видо-

вых характеристик. 
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Таблица 2 

Функционально-планировочные тенденции (зарубежный опыт) 
Название объекта. Общий вид Примечания 

Многофункциональность 

 
ДП для пожилых людей с деменцией в Waveny (арх: AIA Design, Кон-

нектикут, США, 2004 год) 

https://mt.sohu.com/20170315/n483478105.shtml 

Функциональный состав:  

- жилые ячейки,  

- досуговая зона  

- зона общественного питания,  

- медицинская зона,  

- административная зона,  

- коммуникационно 

-рекреационные пространства 

Одноместные жилые ячейки 

 
Дом престарелых Rundgraafpark (арх: Inbo, Вельдховен, Нидерланды, 

2005 год) https://inbo.com/nl/ 

Состав жилой ячейки:  
-кухня,  

-столовая,  

-гостиная,  

-спальня,  

-балкон,  

-туалет,  

-ванная комната. 

Атриум 

 
Дом престарелых HUMANITAS BERGWEG (арх: EGM, Роттердам, 

Нидерланды, 1996 год) 

https://www.researchgate.net/figure/Urban-context-facility-axonometric-

projection-of-Humanitas-Bergweg-facility-1_fig1_276321693 

Функция атриума – столовая,  

Мероприятия:  

-танцы,  

-настольные игры,  

-чтение,  

-мероприятия в сообществе,  

-публичные выступления,  

-небольшие вечеринки и т.д. 

Домашняя атмосфера 

 
Дом престарелых Леонарда Флоренса (арх: DiMella Shaffer, 

Массачусетс, США, 2010 г.) 

https://www.targetals.org/2022/05/26/leonard-florence-center-for-living-

offers-independence-support-for-individuals-with-als/ 

Функциональный состав:  

-жилая,  

-досуговая,  

-общественного питания,  

-медицинская,  

-административная. 
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В настоящее время наблюдается тенденция 

создания одноместных жилых ячеек, площадью 

от 28 до 56 м2, которые кроме спальни включают 

такие помещения как: гостиную, кухню нишу, 

туалетную комнату, террасу. Одноместные но-

мера отличаются более комфортным прожива-

нием и дают возможность уединения, способ-

ствуют улучшению сна и отдыха. Также во время 

вспышки эпидемий позволяют более эффективно 

вводить карантин [8]. 

Так, одноместные жилые ячейки ДП 

«Rundgraafpark» (Нидерланды), имеют площадь 

от 74 до 102 м2 и включают следующие помеще-

ния: кухня, столовая, гостиная, спальня, балкон, 

туалет, ванная комната.  

Атриумы и внутренние дворы становятся все 

более важными для организации досуга в домах 

престарелых. Атриумы в общественных про-

странствах ДП играют особую роль, служат укра-

шением зданий, являются своего рода доминан-

той, центром комплекса, который становится 

многофункциональным общественным про-

странством [9]. Эти пространства могут быть ис-

пользованы как «зеленая» рекреация, где пожи-

лые люди разводят огороды (садоводческая тера-

пия). Также здесь возможно проведение различ-

ных занятий: спорт, танцы, настольные игры, 

чтение и т.д.  Так, в атриуме ДП «Humanitas 

bergweg» (Нидерланды) организована столовая, а 

также пространства для проведения различных 

мероприятий с участием большого количества 

пожилых людей. 
В домах престарелых основное внимание 

уделяется уходу, а не лечению. Обстановка в 

доме престарелых должна быть похожей на до-

машнюю жизнь, а не на больничную. Медицин-

ская функция в зарубежном опыте в основном за-

ключается в приеме у профессиональной меди-

цинской бригады, которая приезжает на дом. Ко-

манда медицинской поддержки включает в себя 

врача, практикующую медсестру, физиотера-

певта, рекреационного терапевта, социального 

работника, диетолога и логопеда. Эти специали-

сты приезжают в дом престарелых для оказания 

услуг по заранее составленному графику. График 

согласовывается куратором вместе с пожилыми 

людьми. Одна медсестра отвечает за две группы 

в дневное время и три - в ночное. Такая конфигу-

рация группы позволяет оказывать терапевтиче-

ские, сестринские и консультационные услуги, 

необходимые для жизни дома. Однако сложные 

терапевтические мероприятия все равно требуют 

посещения больницы (например, операция, МРТ 

и т. д.) [10]. 

Дом престарелых «Леонарда Флоренса» 

(США) расположен в центре города. Это первый 

городской проект дома с «зелеными» технологи-

ями, рассчитанный на 100 человек на 6 этажах. 

Со 2 по 5 этажи - жилые помещения, на каждом 

этаже по 2 жилые группы (по 10 человек в 

группе), куда можно подняться на 2 лифтах. 

Всего в здании 10 жилых групп, две из которых 

предназначены для людей с AMD. Кроме того, 

есть одна группа для людей с рассеянным скле-

розом и одна группа для людей с болезнью Пар-

кинсона. Группы независимы друг от друга, что 

позволяет нанимать специализированный персо-

нал в соответствии с различными потребностями 

проживающих. 

Для объемно-пространственных решений 

домов престарелых характерно следующее: авто-

номность жилой ячейки, кооперация домов пре-

старелых с медицинскими центрами и жилыми 

комплексами, индивидуальная особенность жи-

лых ячеек (табл. 3) 

Важной тенденцией является автономность 

жилой ячейки. Независимое разделение на не-

сколько жилых групп позволяет сиделкам более 

эффективно ухаживать за пожилыми людьми и 

предоставлять им высококачественные услуги. 

Облегчает изоляцию и карантин во время вспы-

шек заболеваний. Кроме того, площадь каждой 

группы имеет небольшой масштаб, а атмосфера в 

помещении больше похожа на атмосферу соб-

ственного дома, что делает проживание пожилых 

людей более комфортным. Это также позволяет 

разделить пожилых людей с разным физическим 

состоянием на разные группы [11]. В этом случае 

комплекс состоит из независимых жилых ячеек, 

которые включают в себя общую кухню, столо-

вую, гостиную. 

Например, ДП «Айтбьорхавен» (Дания) со-

стоит из пяти автономных жилых групп, объеди-

нённых системой коридоров. Каждый кластер 

включает девять одноместных жилых помеще-

ний, внутренний двор, террасы, общую кухню и 

столовую, гостиную, прачечную, а также служеб-

ные помещения для персонала, включая каби-

неты для сиделок. Группы независимы друг от 

друга, что позволяет нанимать специализирован-

ный персонал в соответствии с различными по-

требностями проживающих. 

В планировочных решениях ДП «Опека» 

(Россия) использована модульная система. Каж-

дый автономный модуль, включающий шесть 

двухместных жилых номера, комнаты для сиде-

лок, кухню-нишу, сгруппирован вокруг обще-

ственного пространства, которое используется в 

качестве гостиной [12].  
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Таблица 3 

Объемно-пространственные решения (зарубежный опыт) 

Название объекта. Общий вид Примечания 

Автономность жилых ячеек 

 
Дом престарелых Айтбьорхавен ((арх: Schmidt, Hammer og Lassen, Да-

ния, 2008 год) https://www.arkitekturbilleder.dk/bygning/aertebjerghaven  

Функциональный состав:  

9 одноместных жилых помеще-

ний, внутренний двор, террасы, 

общую кухню и столовую, гости-

ную, прачечную, служебные по-

мещения для персонала, каби-

неты для сиделок. 

 
Дом престарелых Опека (арх: AMD, Россия) https://sgc-

opeca.ru/spb/news/kakim-dolzhen-byt-sovremennyy-dom-prestarelykh-v-r/  

Функциональный состав:  

-6 двухместных жилых номера,  

-комнаты для сиделок,  

-кухню-нишу,  

-общая гостиная. 

Кооперация домов престарелых с медицинскими центрами и жилыми комплексами 

 
Дом престарелых De Plussenburgh (арх: Arons en Gelauff, Нидерланды, 

2006 год) https://www.sohu.com/a/459872242_267672  

Функциональный состав:  
-жилая,  

-досуга,  

-общественного питания,  

-медицинская.  

-дневной уход за пожилыми людьми 

осуществляется в соседнем доме пре-

старелых. 

Индивидуальность жилых ячеек 

 
Жилой комплекс для престарелых ВоЦоКо (арх: MVRDV, Нидерланды, 

1997 год)https://archi.ru/projects/world/5926/zhiloi-dom-wozoco  

Балконы имеют разное цветовое ре-

шение. Цвет ограждения балконов 

каждый жилец выбирал по собствен-

ному вкусу. 

 
Дом престарелых Сады горы Сан-Антонио (арх: Ewing, Кларемонт, 

США, 2013 г.)https://msagardens.org/the-green-house-prototype-skilled-

nursing-facility-for-the-state-of-california/  

жилые ячейки могут быть обстав-

лены собственной мебелью и обу-

строены в соответствии с предпочте-

ниями пожилых людей 
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Получает развитие кооперация домов пре-

старелых с медицинскими центрами и жилыми 

комплексами. Это характерно в странах с высо-

ким уровнем старения, таких как Япония, Нидер-

ланды, Китай. Архитектурно-планировочная 

среда в таких комплексах позволяет создать до-

машний уют, но при этом присутствует спектр 

медицинских услуг, что позволяет оказывать 

своевременные медицинские услуги проживаю-

щим [13]. Так, дом престарелых «De 

Plussenburgh» (Нидерланды) является частью 

больничного комплекса.  

Индивидуальная особенность жилых ячеек и 

включение общественных пространств (гости-

ной, кухни, столовой, комнаты для занятий) спо-

собствует созданию «живой» домашней атмо-

сферы, что благоприятно влияет на пожилых лю-

дей. Так же важно отметить, что учитываются ди-

зайнерские предпочтения пожилых людей, это 

может быть выражено в фасадных или интерьер-

ных решениях. 

Так, например, в фасадах жилого комплекса 

для престарелых ВоЦоКо прочитывается инди-

видуальная особенность квартир. Интересно от-

метить, что цвет ограждения балконов каждый 

жилец выбирал по собственному вкусу [14]. 

Важным фактором, оказывающим влияние 

на психофизическое состояние и работоспособ-

ность пожилых людей и, в особенности, с огра-

ниченными возможностями здоровья, является 

дизайн интерьера [15]. Идентификация, чувство 

принадлежности выражено в планировочных ре-

шениях дома престарелых «Сады горы Сан-Ан-

тонио» в Калифорнии (США). Так одноместные 

жилые ячейки, сгруппированные вокруг общего 

многофункционального пространства, могут 

быть обставлены собственной мебелью и обу-

строены в соответствии с предпочтениями пожи-

лых людей. В качестве отделки помещений ис-

пользовано дерево, что создает атмосферу жи-

лого дома.  

Китайский опыт проектирования и стро-

ительства современных домов престарелых. 

Градостроительные решения ДП в Китае 

имеют схожие тенденции с мировым опытом 

(табл. 4). Однако в качестве отличительной осо-

бенностью стоит отметить развитие услуг по 

уходу за престарелыми, улучшение безбарьер-

ных систем и формирование планировочных ре-

шений с учетом возрастных особенностей. Обще-

ственное содержание престарелых - важный спо-

соб справиться со старением населения Китая 

[16]. В "14-м пятилетнем плане", национальном 

плане по развитию проблемы старения и системы 

обслуживания пожилых людей, предлагается 

развивать общинные учреждения по обслужива-

нию пожилых людей и создавать "15-минутный" 

круг обслуживания пожилых людей на дому [17]. 

Так, в жилых кварталах создаются центры днев-

ного ухода, которые предоставляют широкий 

спектр услуг для пожилых людей. Также пла-

нами развития предусмотрена реконструкция 

старых учреждений по уходу за пожилыми, акти-

вация коммерческих возможностей для диверси-

фикации жилых кварталов т.д. [18]. 

В качестве примера можно отметить ЦДУ на 

улице ДашанЛан (Пекин), расположенный среди 

жилой застройки сообщества. Комплекс располо-

жен в здании бывшего традиционным жилым 

зданием и имеет площадью 669 м2, вместимость 

от 30 до 40 пожилых людей. ЦДУ включает ком-

нату отдыха, комнату для ухода, комнату реаби-

литационного обучения, временную жилую ком-

нату, кухню, столовую, общественные ванные, 

туалеты, офис. 

В китайском опыте получает развитие тен-

денция размещения ДП в сельской местности в 

живописных местах. Вдали от городской суеты и 

в непосредственной близости от природы. Это 

соответствует планам Генеральной канцелярия 

Госсовета КНР о формировании базовой системы 

ухода за пожилыми людьми и развития строи-

тельства сельских домов престарелых [19]. Это 

связано с тем, в сельской местности особо острой 

является проблема семьи «пустое гнездо» [20]. 

Однако, важно отметить, что в настоящее 

время в Китае ДП в сельской местности мало, 

условия проживания и качество услуг плохие. В 

качестве примера можно отметить дом 

престарелых Шаншуй (Китай), расположенный 

вблизи основных сельских дорог. Комплекс 

включает 4 жилые группы, состоящие из 15 двух-

местных комнат. Важно отметить отсутствие ме-

дицинских кабинетов. Перед каждой группой 

зданий имеется отдельный внутренний двор.  

В функционально-планировочных решениях 

можно отметить следующие тенденции: мно-

гофункциональность, использование атриумных 

пространств, развитие медицинской функции 

(табл. 5).  

В основном для Китая характерны моно-

функциональные ДП, но важно отметить, что по-

лучают развитие учреждения для престарелых с 

развитым функциональным составом. Так, с уче-

том современных требований и национальных 

традиций комплексы включают помещения для 

религиозных обрядов, чайных церемоний, поме-

щение для занятий по интересам, помещение для 

физических занятий, помещение для медицин-

ской реабилитации, помещение для обучения по-

жилых людей, общая столовая, администрация и 

т.д. 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №4 

76 

Таблица 4 

Градостроительные тенденции (китайский опыт) 

Название объекта. Общий вид Примечание 

"15-минутный" круг обслуживания пожилых людей 

 
Центр дневного ухода на улице Дашан Лан (арх: Архитектурная студия 

Университета Цинхуа, Пекин, Китай, 2014 год) Фотографии, сделанные 

автором 

В качестве примера можно отме-

тить ЦДУ на улице ДашанЛан 

(Пекин), расположенный среди 

жилой застройки сообщества. 

Комплекс расположен в здании 

бывшего традиционным жилым 

зданием 

Размещение ДП в сельской местности в живописных местах 

 
Дом престарелых Шаншуй (Чжоукоу, Китай, 2006 год) Фотографии, 

сделанные автором 

ДП расположенный вблизи ос-

новных сельских дорог. 

 

Например, в центре дома престарелых «Йо 

Кью 100» (Китай) находится большой открытый 

двор с площадкой для занятий, детской игровой 

зоной, павильоном и искусственным прудом. На 

возвышенной части первого этажа северной ча-

сти здания находится полуоткрытая фитнес-зона 

со столами для настольного тенниса, тренаже-

рами, столами и стульями. На первом этаже зда-

ния с северной стороны расположен бассейн. На 

первом этаже здания с западной стороны нахо-

дится общественная развлекательная и медицин-

ская зона, включающая многофункциональный 

зал, комнату для игры в шахматы и карты, танце-

вальный зал, читальный зал, комнату для рисова-

ния и каллиграфии, чайную комнату и т.д.  

В отличие от зарубежного опыта, в Китае, 

из-за позднего развития домов престарелых, 

большинство жилых ячеек представляют собой 

двухместные, трехместные или четырехместные 

номера. Жилые комнаты площадью от 18 до 32 

м2, как правило, включают только спальню и туа-

лет. Это проблема, которую необходимо решить 

в китайских домах престарелых.  

Для функционально-планировочных ре-

шений ДП характерно наличие атриума, кото-

рый используется для проведения различных 

мероприятий. Например, ДП «Юйюань» (Ки-

тай) бывшее офисное здание, которое переделали 

в дом престарелых. В связи с плохим внутренним 

освещением, в центральной части здания сделали 

атриум, а вокруг него организовали обществен-

ные пространства. Наличие атриума улучшило 

освещение в общественном пространстве, а 

также дало возможность создать для пожилых 

людей комфортные места для отдыха и общения. 

Особенностью китайского опыта является 

наличие развитой медицинской функции и вклю-

чают такие помещения как: консультационный 

кабинет, лаборатория, капельница, физиотера-

певтический кабинет, кабинет ЭКГ, аптека, каби-

нет психологического консультирования, реаби-

литационный кабинет и т.д. Большинство из этих 

функций расположены на первом или втором 

этаже. В жилых ячейках также организованы 

станция медсестер, чтобы повысить эффектив-

ность работы сиделок и обеспечить уход за пожи-

лыми людьми в кратчайшие сроки. Также эти ме-

дицинские функции иногда выполняют жители и 

пожилые люди в близлежащих районах, удовле-

творяя их потребности в реабилитационном обу-

чении, мониторинге здоровья и т.д. [21].  

Например, домах престарелых «Тайичун» 

(Китай), Проект расположен в центре Лояна. Ме-

дицинские функции расположены на первом 

этаже здания, и попасть в медицинскую зону 

можно через прихожую. Медицинская зона отде-

лена от зоны отдыха и жилой зоны, чтобы не со-
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здавать в доме престарелых обстановку, похо-

жую на больничную. Медицинская зона вклю-

чает в себя реабилитационную комнату, консуль-

тационный кабинет, комнату отдыха для пациен-

тов, инъекционный кабинет, аптеку и кабинет 

врача. 

Таблица 5 

Функционально-планировочные тенденции (китайский опыт) 

Название объекта. Общий вид Примечание 

Многофункциональность 

 Дом 

престарелыха Йо Кью 100 (арх: Студия Чжоу Янмин, Чжэнчжоу, Ки-

тай, 2015 г.) Фотографии, сделанные автором 

Функциональный состав:  

-жилая,  

-досуговая,  

-спортивная,  

-общественного питания,  

-медицинская,  

-административная зоны,  

-внутренний двор 

Использование атриумного пространства 

 
Дом престарелых Ванькэ Юйюань (арх: Студия Тяньхуа, Тяньцзинь, Ки-

тай, 2018 г.) https://www.archdaily.com/914158/yiyuan-service-centre-for-

the-elderly-shanghai-tianhua-architectural-design-star-beijing-

branch?ad_medium=gallery 

Функция атриума – Зал, чайная 

зона 

Мероприятия:  

-отдых,  

-социальное общение,  

-организация мероприятий 

Развитая медицинская функция 

 
Дом престарелых Тайичун (арх: Студия Чжоу Янмин, Лоян, Китай, 2016 

г.). Изображение из книги «Архитектура для учреждений для пожилых 

людей. Детали конструкции 2» 

Медицинская зона:  

-медицинский кабинет,  

-реабилитационная комната,  

-аптека,  

-физиотерапевтический кабинет,  

-электрокардиограмма,  

-психологической консультации,  

-химическая лаборатория. 

 

К особенностям объемно-пространственных 

решений можно отнести: атриумную объемно-

пространственную схему, кооперацию ДП с ме-

дицинскими учреждениями, создание Домашняя 

атмосфера и идентичности пространства (табл. 

6). 
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Таблица 6 
Объемно-пространственные тенденции (китайский опыт) 

Название объекта. Общий вид Примечание 

Атриумная планировочная схема 

 
Дом престарелых Тайичун (арх: Студия Чжоу Янмин, Лоян, Китай, 2016 г.) 

Изображение из книги «Архитектура для учреждений для пожилых людей Де-

тали конструкции 2» 

Функция атриума – Зал, 

кафе, чайная комната,  

Мероприятия:  

-отдых,  

-социальное общение,  

-питание, 

-организация мероприятий 

Кооперация ДП с медицинскими учреждениями 

 
Дом престарелых Чжоуцзяду (Шанхай, Китай, 2020 год) 

https://hcd.zhuyitai.com/journals/hcd/article/364e3b362f04493ba975c479bd093546  

В состав комплекса входит 

больница, дом престаре-

лых и центр досуга для по-

жилых людей 

Домашняя атмосфера и идентичность пространства 

 
Дом престарелых Тайичун (арх: Студия Чжоу Янмин, Лоян, Китай, 2016 г.) 

Изображение из книги «Архитектура для учреждений для пожилых людей Де-

тали конструкции 2» 

Мебель, растения и эле-

менты декора в жилых 

ячейках и общественных 

пространствах могут быть 

размещены по усмотрению 

пожилых людей. 

 

Для традиционной китайской архитектуры 

характерно использование атриумной планиро-

вочной схемы, как правило, это небольшие внут-

ренние дворики с ландшафнтым дизайном [22]. С 

развитием современной архитектуры простран-

ство атриума обычно имеет больший простран-

ственный масштаб, а его атрибуты ориентиро-

ваны на открытое общественное пространство. 

Однако для пожилых людей, которым необхо-

димо отдыхать и восстанавливать силы, большое 

атриумное пространство не подходит для дли-

тельного пребывания в нем [23]. В атриуме 

предусматривают организацию различных функ-

ций: ресторана, кафе, зимнего садом, библио-

теки. 

https://hcd.zhuyitai.com/journals/hcd/article/364e3b362f04493ba975c479bd093546
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Дом престарелых «Тайичун» (Китай) имеет 

атриумную структуру. Большой внутренний двор 

в центре здания обеспечивает достаточное осве-

щение и хорошую вентиляцию внутренних поме-

щений. Сад на открытом воздухе является ме-

стом для отдыха пожилых людей. 

В настоящее время правительство Китая ак-

тивно пропагандирует политику «совмещения 

медицинского обслуживания и ухода за пожи-

лыми людьми», и кооперация домов престарелых 

с медицинскими учреждениями стала тенден-

цией. В качестве примера можно отметить экспе-

риментальный проект комплекса (Шанхай), в со-

став которого входит больница, дом престарелых 

и центр досуга для пожилых людей [24]. 

Тенденция формирования домашней атмо-

сферы и идентичности пространства характерна 

и для китайского опыта. Например, в ДП 

«Тайичун» общественные пространства жилых 

групп выполняют функцию столовой, а также 

служат местом для общения и отдыха. Мебель, 

растения и элементы декора могут быть разме-

щены по усмотрению самих пожилых жителей, 

что способствует созданию индивидуальной и 

комфортной среды. 

Выводы. Анализ и обобщение китайского и 

зарубежного опыта позволили выявить ключе-

вые тенденции в развитии архитектурных реше-

ний современных ДП. 

Согласно национальным планам развития в 

Китае планируется создание системы повседнев-

ного обслуживания пожилых людей, включение 

ДП в жилые и рекреационные зоны города. Важ-

ной тенденцией является проектирование и стро-

ительство учреждений по уходу за пожилыми в 

сельской местности. 

Распространенной тенденцией является ко-

операция ДП с медицинскими центрами, это поз-

волит повысить уровень медицинского обслужи-

вания в домах престарелых, облегчить доступ по-

жилых людей к медицинской помощи и повысить 

эффективность работы врачей. 

Получают развитие многофункциональные 

ДП, в состав которых входят жилые ячейки раз-

личных типов, помещения для медицинских ка-

бинетов и реабилитации, пространства для заня-

тий спортом, кружковые различного назначения 

(шахматы, танцы), также есть зоны для проведе-

ния религиозных мероприятий. 

Применение атриумной схемы в функцио-

нально-планировочных решениях ДП является 

наиболее целесообразным, что позволяет опти-

мизировать коммуникационные связи. Это осо-

бенно важно, как для удобства пожилых людей, 

так и для эффективности работы обслуживаю-

щего персонала. 

Особое внимание уделяется формированию 

жилых ячеек. Современные жилые ячейки проек-

тируют автономными, одноместными, в состав 

которых входит спальня, гостиная, кухня ниша, 

санитарный узел. Индивидуальная особенность 

жилых ячеек и включение общественных про-

странств способствует созданию «живой» до-

машней атмосферы, что благоприятно влияет на 

пожилых людей. 

Общественные пространства являются 

неотъемлемой частью современных ДП и играют 

важную роль в организации досуга и качестве 

жизни пожилых людей. Так ДП включают откры-

тые (сады, огороды, площадки) и закрытые (атри-

умы, коридоры, общие гостиные и общие кухни, 

комнаты для занятий) пространства. 

К проблемам проектирования и строитель-

ства домов престарелых в Китае следует отнести: 

неравномерное распределение ДП между город-

ской и сельской местностью; монофункциональ-

ность; типовые планировочные решения; отсут-

ствие домашней атмосферы в архитектурных ре-

шениях, наличие преимущественно трех и четы-

рехместных жилых ячеек.  

Однако, согласно планам развития, пред-

ставляется, что в Китае есть потенциал для про-

ектирования и строительства ДП, соответствую-

щих современным архитектурным, санитарным 

требованиям и потребностям пожилых людей. 
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TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF ARCHITECTURAL AND SPATIAL SOLUTIONS 

OF NURSING HOMES 

Abstract. The research of modern nursing homes is becoming increasingly relevant against the back-

ground of the accelerating process of population aging, as well as changing social and economic conditions. 

It is important to emphasize that understanding the trends in the development of such institutions is of key 

importance for the typological analysis of their architectural solutions. This makes it possible not only to adapt 

nursing homes to the modern needs of the elderly, but also to improve their functionality and comfort. In this 

regard, it is particularly important to identify the main directions and trends in the development of modern 

nursing homes. 

The purpose of this study is to identify the main trends in the architectural organization of modern nursing 

homes. To achieve this goal, a comprehensive analysis of Chinese and foreign experience of nursing homes 

was carried out. 

The research methods include: the study of scientific, literary and journalistic sources, Internet resources 

devoted to the development of nursing home architecture; the analysis of design and graphic and photographic 

materials illustrating the practice of nursing home design and construction in China and abroad. 

The results of the study revealed key trends in the development of urban planning, functional-planning 

and volumetric-spatial solutions for nursing homes. The most important and widespread trends include the 

development of elderly care services, improvement of barrier-free systems, multifunctionality, formation of 

public spaces for leisure activities of the elderly, autonomy of residential units, cooperation of nursing homes 

with medical centers. 

Keywords: nursing homes, Chinese and foreign experience, development trends, urban planning solu-

tions, functional-planning solutions, volume-spatial solutions. 
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ПЛАНИРОВОЧНАЯ СТРУКТУРА КОВОРКИНГ-ЦЕНТРОВ 

Аннотация. В статье описан коворкинг как современная форма рабочих пространств для кол-

лективной деятельности. Определены объект, предмет и методы исследования, на основе которых 

была выполнена данная работа. Объектами исследования стали коворкинг-центры, спроектирован-

ные и построенные как в России, так и за рубежом. Предметом исследования являются особенности 

архитектурно-планировочной структуры коворкинг-центров. Проведен анализ отечественного и за-

рубежного опыта проектирования и строительства коворкинг-центров, проанализированы их архи-

тектурно-планировочные структуры, выявлены группы помещений, функциональные зоны и функци-

ональные блоки и их характеристики (вместительность), отражающие архитектурно-планировоч-

ную структуру коворкинг-центров. Проанализированы существующие понятия коворкингов: в виду их 

количества и разнообразия, данное понятие разделено на коворкинг как вид совместной деятельности 

и на коворкинг-центр – объект, где эта деятельность в первую очередь происходит. На основе опре-

делений и анализа опыта проектирования, приведено авторское понятие коворкинг-центра как типа 

объекта. На основе исследований функциональных блоков и зон в коворкинг-центрах предложена 

иерархия их формы по уровню развития планировочной структуры: коворкинг-площадки, коворкинг-

пространство, коворкинг-центр, коворкинг-парк. Сделаны выводы о возможном продолжении иссле-

дования и построении типологии объектов совместной деятельности.  

Ключевые слова: коворкинг, коворкинг-пространство, планировочная структура, коворкинг-

центр, коворкинг-парк.  
 

 

Введение. На протяжении многих лет люди 

работали как совместно, так и индивидуально, в 

различных местах приложения труда. Места для 

работы постоянно подвергались трансформа-

циям и изменениям, поскольку менялись основ-

ные потребности и запросы общества. Так, места 

для работы развивались, становились то крупнее, 

то мельче, усложнялись или становились более 

универсальными.  

На рубеже XX-XXI веков сформировалось 

новое явление, которое получило название «Ко-

воркинг». Если рассмотреть морфологию слова 

«Coworking», то можно определить его как «Co + 

working = collaborative + working» - совместная 

работа. Данный термин первоначально подразу-

мевал следующее: использование офиса или дру-

гой рабочей среды людьми, которые работают не 

по найму или работают на разных работодателей, 

как правило, для обмена оборудованием, идеями 

и знаниями [1]. Соответственно коворкинг-центр 

- это объект, специально предназначенный для 

подобной деятельности. 

Углубившись в историю, то можно разгля-

деть исторические предпосылки, приведшие к 

появлению коворкинг-центров: увеличение роли 

креативного класса, для которого свойственен 

поиск трансформируемых пространств, а также 

общее увеличение стоимости аренды рабочих 

площадей в связи с процессом джентрификации. 

Эти моменты привели к появлению спроса на но-

вые места для работы, несшие первоначально в 

себе концепцию объединения рабочего офиса и 

дома, совмещая плюсы обоих. 

Начиная с 2005 года, они стали появляться 

сначала единично, локально, и привязывались к 

научно-образовательным, в первую очередь, 

структурам – университетам в Кремниевой До-

лине, г. Сан-Франциско. В течение некоторого 

времени коворкинг как движение и индустрия 

был неправильно понят, неизвестен или на него 

мало внимания обращали просто потому, что 

подход коворкинг-центров к своим рабочим ме-

стам не соответствовал традиционной системе, 

которая действовала десятилетиями. 

Впоследствии, когда предприниматели уви-

дели первые результаты и возможные перспек-

тивы в развитии данных типов пространств для 

работы, число коворкинг-центров резко стало 

расти. Они приняли множество форм: простран-

ства называются творческими центрами, творче-

скими пространствами, пространствами для сов-

местного творчества, творческими мастерскими, 

городскими лабораториями, исследовательскими 

лабораториями или гибкими рабочими простран-

ствами. Помимо этого, в этот список вошли раз-

личного вида офисные пространства, офисно-де-

ловые зоны для индивидуальных предпринима-

телей и фрилансеров, образовательные центры, 

центры досуга и другие. Как правило, коворкинг-

центр является частью пространства других, бо-

лее крупных объектов и встраивается в их струк-

туру. Таковыми объектами могут быть жилые, 

промышленные и общественные здания. 
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Данное направление развивается сейчас 

крайне активно: к 2024 году по всему миру от-

крыто уже около 40.000 коворкинг-центров раз-

личных направленностей. Однако в силу их сти-

хийного, эволюционного (то есть в том числе с 

сохранением черт, которые не требуются самому 

объекту для существования, но сохраняются в 

силу привычки) зарождения, развитие этих объ-

ектов хаотично и непоследовательно. Потреб-

ность в их классификации и типологизации явля-

ются основой важности данной работы, по-

скольку на настоящий момент не существует чет-

ких критериев по качественному и количествен-

ному составу помещений и функциональных 

блоков в коворкинг-центрах, отсутствует си-

стема архитектурно-планировочной структуры 

коворкинг-центров. В равной степени нет и пол-

ного понимания, чем они являются. 

Коворкинг рассматривался в работах по раз-

личным областям знаний: экономические науки 

[2, 3, 4], педагогические науки [5, 6], социологи-

ческие науки [7]. В каждой из этих работ ковор-

кинг рассматривался по-своему, соотносясь с ос-

новным объектом исследования. В данном же ис-

следовании изучается архитектурно-планировоч-

ная структура и её особенности, что ранее не под-

вергалось достаточному анализу: классификация 

коворкингов неизвестна, отсутствуют вариант-

ные предложения по их типологии и рекоменда-

ции по архитектурно-планировочной организа-

ции. Это показывает актуальность выбранной 

темы. 

Цель данной работы — расширить понима-

ние темы коворкинга для построения типологии 

данных объектов. Объектом исследования в рам-

ках данной работы выступают коворкинг-центры 

и их планировочная структура. Предметом иссле-

дования являются особенности архитектурно-

планировочной структуры коворкинг-центров. В 

задачи работы входит: 

– дать чёткое определение коворкинга и ко-

воркинг-центра; 

– выявить особенности архитектурно-плани-

ровочной структуры коворкинга; 

– составить схему развития планировочной 

структуры. 

Материалы и методы. При осуществлении 

исследования были применены следующие ме-

тоды: 

– изучение, сравнительный анализ, система-

тизация и обобщение графических источников и 

фотографических материалов (в т.ч. Интернет-

источников), отображающие отечественную и за-

рубежную практику проектирования и строи-

тельства коворкинг-центров; 

– изучение, сравнительный анализ, система-

тизация и обобщение публицистических источ-

ников. 

В основе исследования лежат опыт проекти-

рования коворкинг-центров и научные статьи и 

диссертации, посвященные их изучению и орга-

низации. 

Основная часть. Существует большое ко-

личество определений коворкинга. Они все от-

личные друг от друга, и в то же время и очень по-

хожи. Понятия характеризуют коворкинг как вид 

деятельности, как модель работы или как про-

странство, но не раскрывают его суть как тип 

объекта. Некоторые из них приведены в таблице 

1.  

В виду такого многообразия возможных 

классифицирующих признаков в рамках данной 

работы было принято решение разделить опреде-

ления на:  

– коворкинг – вид и способ организации де-

ятельности, осуществляемой совместно для об-

мена опытом и знаниями для достижения коллек-

тивного результата;  

– коворкинг-центр – это тип объекта, пред-

назначенного для небольших групп сотрудников 

разной занятости, которые могут свободно ме-

нять место для работы для ведения индивидуаль-

ной или совместной деятельности. Коворкинг-

центр включает в себя несколько функциональ-

ных блоков с различным набором помещений и 

зон, необходимых для той или иной специфики 

рабочего процесса. Поскольку данная работа 

имеет в первую очередь цель выявить закономер-

ности и типологизировать рабочие пространства 

и способы их размещения, будет использоваться 

именно второе определение. 

Чтобы понять особенности архитектурно-

планировочной структуры коворкинг-центров, 

необходимо провести анализ существующих 

объектов. 

Краткий анализ опыта проектирования суще-

ствующих коворкинг-центров представлен в таб-

лице 2. 

 

В планировках данных проектов можно от-

метить, что в большинстве из них наличествует 

общее рабочее пространство, закрытые отдель-

ные помещения для индивидуальной и совмест-

ной работы, пространства для проведения меро-

приятий и переговоров, а также обеденные и ре-

креационные зоны. 

Исходя из анализа опыта проектирования, 

можно сделать заключение, что коворкинг-

центр - это объект, состоящий из общего рабо-

чего пространства для нескольких небольших 

групп работников и блоков дополнительных и 
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вспомогательных помещений, отвечающих по 

своему составу специфике коворкинг-центра. 

Основное пространство коворкинг-центров 

представлено, как правило, в виде большого от-

крытого помещения «open space». Данное про-

странство характеризуется гибкой структурой и 

обладает возможностью трансформироваться 

под разные потребности рабочего процесса и ме-

роприятия. Выделяемые зоны (функциональные 

единицы), формирующие его, являются площад-

ками для коллективной работы - коворкинг-пло-

щадками. 

В зависимости от специализации, величины 

спектра дополнительных функций и функцио-

нальных блоков, коворкинг-центры можно клас-

сифицировать по уровням развития архитек-

турно-планировочной структуры на коворкинг-

пространство, коворкинг-центр и коворкинг-

парк. 

Таблица 1 

Определения коворкинга 

№ 

п/п 
Термин Источник 

1 Коворкинг – это новый подход к работе, ставящий человека в 

центр ее. Это не только опыт, но и деятельность, которая проис-

ходит в четырех стенах или даже виртуально. 

Pauline Roussel. «Around the world in 

250 coworking spaces» 

2 Коворкинг – модель работы, в которой участники, оставаясь не-

зависимыми и свободными, используют общее пространство для 

своей деятельности. [8] 

Савилова С.Д. Диссертация «Новей-

шая иноязычная лексика в русском 

студенческом социолекте XXI века»  

3 «Коворкинг – это модель работы, в которой участники, не явля-

ясь сотрудниками в рамках одной структуры, проекта и иной 

формы организации, используют общее пространство для своей, 

преимущественно, индивидуальной деятельности». [9] 

Гнеденко Е.П. «Продвижение город-

ских креативных пространств в со-

циальных медиа» 

4 Коворкинг – «отличный "start up" для начинающих бизнесменов, 

а также прекрасный выбор для развивающихся и уже развитых 

предприятий. Коворкинг представляет собой что-то среднее 

между эксплуатацией частного офиса и работой на дому». [10] 

Ягодкина П.А. «Что есть коворкинг? 

Преимущества и недостатки» 

5 «Коворкинг – пространства, представляющие собой сублимиро-

ванный вариант рабочего места на дому и в офисе: площадки сво-

бодного доступа на базе гибкой аренды, состоящие из полностью 

оборудованных типовых рабочих мест».[11] 

Фьерару В. А. «Общественные и ко-

воркинг-пространства: взаимосвязь 

и роль в пространственном развитии 

Санкт-Петербурга» 

6 Коворкинг –это подход к организации труда людей с разной за-

нятостью в общем пространстве; в узком - подобное пространство, 

коллективный офис.[12] 

Артюхин Я. Н. «Коворкинг»  

как пример акмеологической среды»  

 

Таблица 2 

Анализ опыта проектирования коворкинг-центров 

Объекты. Функциональные блоки, помещения, зоны и их характеристики 

Коворкинг-пространства 

Коворкинг-пространство и офис для архитектурной студии, г. Ферроль, Испания [13] 

Архитектор: As – Built, 2014 г. 

  
Коворкинг-пространство – 30 м2, 11 чел.     Переговорные – 15 м2, 8 чел.     

Рекреация – 10 м2, 2 чел.     Обеденная зона – 5 м2 

  

https://www.archdaily.com/office/as-built?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Коворкинг-центры 

 

 

T Square, г. Каспер, США [14] 

Архитектор: Stateline No. 7 Architects, 2019 г. 

     
   

Коворкинг-пространство – 280 м2, 25 чел.  Офисы на 1 человека – 10 м2, 1 чел. 

Коллективный офис – 35 м2, 4 чел.  Переговорные – 30 м2, 10 чел.    Рекреация – 70 м2, 10 чел.    

Обеденная зона – 10 м2 

Armazem Cowork, г. Порту, Испания [15] 
Архитектор: oitoo, 2018 г. 

 

  
Коворкинг-пространство – 250 м2, 45 чел.     Коллективный офис – 30 м2, 8 чел.  Рекреация – 170 м2.     

Переговорные – 10 м2, 8 чел.,     Конференц-зал – 40 м2, 25 чел.     Обеденная зона – 15 м2, 8 чел. 

Hello Monday, г. Сондон-гу, Южная Корея [16] 

Архитектор: Bananafish, 2022 г. 

   
Коворкинг-пространство – 300 м2, 50 чел. Коллективный офис – 30–45 м2, 8–16 чел.  

Рекреация – 60 м2.     Переговорные – 15 м2, 8 чел.     Обеденная зона – 20 м2, 6–8 чел. 

https://www.archdaily.com/office/oitoo?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/search/projects/country/south-korea
https://www.archdaily.com/office/bananafish?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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coworking [hub] г. Ташкент, Узбекистан [17] 

Архитектор: architecture & design bureau, 2022 г. 

  

Коворкинг-пространство – 30–50 м2, 10–20 чел.  Коллективный офис – 10–25 м2, 2–8 чел.   

Переговорные – 15 м2, 8–10 чел.    Индивидуальные переговорные – 2 м2, 1 чел.  

Рекреация – 25 м2, 5 чел.    Обеденная зона – 20 м2 

Коворкинг «Проспект», г. Санкт-Петербург, Россия [18] 

Архитектор: AMG Architects, 2021 г. 

 

 

Коворкинг-пространство – 40 м2, 15–20 чел.     Коллективный офис – 15–30 м2, 4–12 чел.      

Рекреация – 20 м2.  Переговорные – 20 м2, 10 чел.,     Обеденная зона – 20 м2, 12 чел. 

Комьюнити-коворкинг, г. Москва, Россия, 2020 г. [19] 

 

 
   

Коворкинг-пространство – 220 м2, 45 чел.     Конференц-зал – 70 м2, 60 чел.   

Переговорные – 25 м2, 12 чел.    Индивидуальные переговорные – 3 м2, 1–2 чел.  

Рекреация – 20 м2, 5 чел. Обеденная зона – 60 м2 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №4 

89 

Культурное пространство «Кластер Октава», г. Тула, Россия [20] 

Архитектор: Orchestra Design, 2018 г. 

 

 

  
Коворкинг-пространство – 20–50 м2, 10–20 чел.     Коллективный офис – 10–25 м2, 5–10 чел.   

 Рекреация – 25 м2, 5 чел.    Обеденная зона – 30–100 м2. 
 Пространство для мероприятий – 450–1200 м2    Конференц-зал – 350 м2 

Коворкинг-парки 

Kashiwa-no-ha Open Innovation Lab, г. Касива, Япония  [21] 

Архитектор: Naruse Inokuma Architects, 2014 г. 

 

 

   

Коворкинг-пространство – 800 м2, 170 чел.     Инновационные офисы – 20-50 м2, 8–36 чел.      

Рекреация – 250 м2.     Переговорные – 10–40 м2, 4–20 чел. 

Пространства для мероприятий – 60 м2, 25 чел.     Обеденная зона – 150 м2, 60 чел. 

 

https://www.archdaily.com/office/orchestra-design?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/naruse-inokuma-architects?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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RDM Campus, г. Роттердам, Нидерланды 

  
Кампус для образования, бизнеса и мероприятий. На RDM Campus образовательные учреждения и 

компании работают вместе для достижения устойчивых и инновационных решений  

Функциональные блоки и зоны: инновационные мастерские, лаборатории, коллективные офисы, 

производственные мастерские, рекреация, обеденная зона. 

Условные обозначения к таблице: 

▬ – коворкинг-пространство; ▬ – кабинеты;  ▬ – переговорные;  ▬ – обеденная зона;                   

▬ – конференц-зал; ▬ – залы для мероприятий;  ▬ – рекреация  

Вместе с развитием и масштабом архитек-

турно-планировочной структуры сменяется уни-

версальность коворкинг-центра в сторону его уз-

кой специализации. 

Предлагается ввести новые следующие 

определения, раскрывающие суть коворкинг-

центра как архитектурного объекта и его систему 

развития. 

 Коворкинг-пространство – это функцио-

нальная зона, представляющая собой общее гиб-

кое и трансформируемое пространство, зачастую 

универсальное, состоящее из нескольких ковор-

кинг-площадок для разных групп работников. 

Также в коворкинг-пространстве располагаются 

дополнительно опции обслуживания, необходи-

мые для ведения различных видов совместной и 

индивидуальной деятельности. 

 Коворкинг-центр – это комплекс, имею-

щий конкретную специфику и направленность 

основного вида деятельности, состоящий из од-

ного или нескольких коворкинг-пространств и 

отдельного функционального блока с помещени-

ями для ведения проведения мероприятий, 

встреч, обучения и т.п. 

 Коворкинг-парк – это тип объекта, имею-

щий узконаправленную специализацию проводи-

мого рабочего процесса, состоящий из одного 

или нескольких комплексов (коворкинг-центров) 

разной направленности, взаимодополняющих 

друг друга, и отдельных блоков дополнительных 

и обслуживающих помещений и зон рекреации. 

Схема развития планировочной структуры 

коворкинг-центров по уровням показана на ри-

сунке 1. 

 
Рис. 1. Схема развития планировочной структуры 
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Минимальной функциональной единицей, 

предназначенной для работы небольшой группы 

работников, свободно взаимодействующих друг 

с другом, является коворкинг-площадка. Распо-

лагаясь на одном общем пространстве, они явля-

ются неотъемлемыми частями коворкинг-про-

странства. Как правило, оно носит универсаль-

ный характер и обладает гибкой структурой, 

адаптирующейся под необходимые рабочие про-

цессы или проводимые мероприятия. Также 

именно в коворкинг-пространстве происходит 

самая основная функция – обмен идеями и навы-

ками, формирование сообществ, выстраивание 

рабочего процесса и использование дополни-

тельных средств для работы.  

Следующий уровень развития планировоч-

ной структуры, самый распространенный – ко-

воркинг-центр. При увеличении площадей, коли-

чества работников, возникают дополнительные 

функциональных блоки, обслуживающие посе-

тителей и работников. В зависимости от типа де-

ятельности и специфики учреждения, можно вы-

делить коворкинг-центр универсального типа (с 

равнозначными дополнительными блоками по-

мещений) и с доминирующей функцией (один 

блок вспомогательных помещений будет более 

развитым). На рисунке 1 показана схема плани-

ровочной структуры коворкинг-центра универ-

сального типа. 

Коворкинг-парки являются более редким 

случаем развития планировочной структуры ко-

воркинг-центров. Они формируются при объеди-

нении нескольких коворкинг-центров разной 

направленности в общую структуру и предназна-

чаются для работы узкого профиля. 

Выводы. В рамках выбранной темы была 

проведён ранее не осуществлявшийся анализ 

планировочной структуры коворкингов, для 

чего, в ходе работы, были изучены различные 

научные и публицистические источники, систе-

матизированы использованные в них определе-

ния коворкинга, что показало необходимость вы-

деления отдельного термина для вида деятельно-

сти, и отдельного - для типа объекта. Кроме того, 

анализ отечественного и зарубежного опыта про-

ектирования и строительства коворкинг-центров 

позволил раскрыть суть коворкинг-центра как 

типа объекта. Предложенные новые определения 

коворкинг-центра и система его развития позво-

лили установить особенности его архитектурно-

планировочной структуры. Выявление же осо-

бенностей позволило составить принципиальную 

схему развития структуры коворкинга. Всё это 

позволяет расширить понимание темы ковор-

кинга и созданы предпосылки для построения ти-

пологии объектов совместной деятельности и 

развития данного направления городской инфра-

структуры. 
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PLANNING STRUCTURE OF COWORKING CENTERS 

Abstract. The article describes coworking as a modern form of workspaces for collective activity. The 

object, subject and methods of research, on the basis of which this work was carried out, are defined. The 

objects of the study were coworking centers designed and built both in Russia and abroad. The subject of the 

study is the features of the architectural and planning structure of coworking centers. The analysis of domestic 

and foreign experience in the design and construction of coworking centers was carried out, their architectural 

and planning structures were analyzed, groups of premises, functional zones and functional blocks and their 

characteristics (capacity) reflecting the architectural and planning structure of coworking centers were iden-

tified. The existing concepts of coworkings were analyzed: in view of their number and diversity, this concept 

is divided into coworking as a type of joint activity and a coworking center - an object where this activity 

primarily takes place. Based on the definitions and analysis of design experience, the author's concept of a 

coworking center as a type of object is given. Based on the research of functional blocks and zones in cowork-

ing centers, a hierarchy of their form by the level of development of the planning structure is proposed: cowork-

ing sites, coworking space, coworking center, coworking park. Conclusions are made about the possible con-

tinuation of the research and the construction of a typology of joint activity objects. 

Keywords: coworking, coworking space, planning structure, coworking center, coworking park. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ВОДНОГО ФАСАДА НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ  

УСТЬЯ РЕКИ ВОЛХОВ В ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Аннотация. В последние десятилетия в России все больше внимания уделяется сохранению ис-

торического наследия и развитию туристического потенциала малых городов и поселений. Малые го-

рода и поселения на реке Волхов в Ленинградской области являются значимыми объектами культур-

ного наследия, обладающими высоким культурно-туристическим потенциалом. В статье рассмот-

рены особенности формирования водных фасадов в границах населенных пунктов, расположенных 

вдоль береговой линии устья реки Волхов: г. Новая Ладога, д. Глядково, д. Немятово - 1, д. Немятово 

- 2, д. Березье, д. Юшково, п. Речников, д. Иссад. В ходе исследования проведены ретроспективный и 

ландшафтно-визуальный анализ территории. Выявлены исторические вертикальные и горизонталь-

ные доминаты, утраченные объекты, которые являются ценными градоформирующими элементами 

водного фасада поселений, композиционно-видовые связи и панорамы. Проанализированы композиция 

и силуэт застройки, бассейны видимости. Предложены принципы формирования водного фасада ис-

торических поселений: 1) сохранение и восполнение визуальных горизонтальных и высотных доми-

нант; 2) соблюдение баланса соотношения между застроенными территориями и открытыми озе-

лененными пространствами; 3) проницаемость фронта застройки, формирование системы озеленен-

ных пешеходных улиц, бульваров, скверов, променадов; 4) формирование характерного для населенного 

пункта силуэта застройки; 5) регламентирование высотности застройки в зависимости от типа 

поселения; 6) сохранение композиционных осей и связей. Разработаны рекомендации по формирова-

нию водного фасада населенных пунктов устья реки Волхов в Ленинградской области с целью разви-

тия туристско-рекреационных территорий.   

Ключевые слова: водный фасад, приречные территории, историко-культурный потенциал, ту-

ристические маршруты, река Волхов 

Введение. В последние десятилетия в Рос-

сии все больше внимания уделяется сохранению 

исторического наследия и развитию туристиче-

ского потенциала малых городов и поселений. 

Малые города и поселения на реке Волхов в Ле-

нинградской области являются значимыми объ-

ектами культурного наследия, обладающими вы-

соким культурно-туристическим потенциалом 

[1,2]. Однако они подвержены различным угро-

зам, таким как высокая антропогенная нагрузка, 

деградация прибрежных ландшафтов, разруше-

ние объектов культурного наследия (далее ОКН) 

и потеря архитектурной идентичности.  

Одним из важных критериев сохранения ар-

хитектурной идентичности малых городов и по-

селений является сохранение композиционных 

связей в структуре сложившейся застройки [3]. 

Для поселений, расположенных на приречных 

территориях, особую роль играет формирование 

и сохранение водного фасада.  Водный фасад яв-

ляется значимым градостроительным элементом. 

[4]. Речные панорамы выполняют ориентацион-

ную, художественную и семантическую функ-

ции. Выполнение этих функций в градострои-

тельной системе происходит через доминантные 

объекты и архитектурно-ландшафтные ансамбли 

[5]. Водные фасады активно участвуют в станов-

лении образа города. Формирование водных фа-

садов исторических поселений устья реки Вол-

хов имеет свои особенности, связанные и истори-

ческой и культурной составляющей региона. 

Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью сохранения и изучения приреч-

ных территорий малых исторических поселений 

устья реки Волхов как важных составляющих 

национальной идентичности, неотъемлемых эле-

ментов развития туристско-рекреационной ин-

фраструктуры региона и формирования водного 

фасада. Исследование приречных территорий, а 

также особенностей водного фасада данных го-

родских и сельских поселений является актуаль-

ным для выявления их потенциала, перспектив 

градостроительного развития, улучшения каче-

ства жизни населения, формирования благопри-

ятной среды жизнедеятельности.  

Для изучения этих аспектов необходимо вы-

полнение историко-архитектурных и градостро-

ительных исследований. Исследование водных 

фасадов поселений устья реки Волхов позволит 

проанализировать процессы формирования за-

стройки в разрезе различных временных перио-

дов, рассмотреть особенности архитектурной 
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среды, выделить архитектурные доминаты и эле-

менты идентичности. Результаты комплексного 

анализа формирования водных фасадов должны 

быть учтены при разработке стратегий по сохра-

нению и развитию приречных территорий в 

структуре малых городов и поселений, а также на 

межселенных территориях при формировании 

туристических маршрутов и развития инфра-

структуры гостеприимства.  

Целью исследования является выявление 

принципов формирования водных фасадов исто-

рических поселений устья реки Волхов и разра-

ботка рекомендаций по формированию водного 

фасада населенных пунктов устья реки Волхов в 

Ленинградской области. 

Объект исследования: приречные террито-

рии в населенных пунктах и межселенных терри-

торий устья реки Волхов.  

Материалы и методы исследования. В 

процессе исследования использовались методы 

изучения и анализа нормативно-правовых доку-

ментов, литературных источников, ретроспек-

тивный анализ освоения территории, фотофикса-

ция, натурные и камеральные исследования, ви-

зуально-ландшафтный анализ. Применялись 

комплексный и конфликтологический подходы 

для выявления интересов участников градостро-

ительной деятельности, а также для переосмыс-

ления вариантов функционального зонирования.  

Исследование опирается на труды отече-

ственных ученых Краснощековой Н.С., Благови-

довой Н.Г. и Волковой Н.А., Большакова А.Г., 

Вайтенса А.Г., Перьковой М.В. В рамках иссле-

дования рассмотрены работы Семенцова С.И., 

Лутченко С.И., посвященные изучению исто-

рико-культурного потенциала территорий Ле-

нинградской области, однако особенности орга-

низации приречных территорий, а также иссле-

дование процесса формирования водного фасада 

исторических поселений в устье реки Волхов до 

настоящего времени остаются недостаточно изу-

ченными. Для развития туризма, основанного на 

историко-культурной идентичности Ленинград-

ской области и формировании водных маршру-

тов необходимо дальнейшее изучение особенно-

стей градостроительного развития и организации 

приречных территорий в исторических поселе-

ниях. 

Анализ водных фасадов малых городов и 

поселений устья реки Волхов. Исторически 

важнейшим градоформирующим природным 

фактором являлось наличие реки [6]. Населённые 

пункты на рассматриваемой территории появля-

лись и развивались в уникальных природных 

условиях в различные исторические периоды. 

Доминирующая функция водного объекта в пла-

нировочной структуре и укладе жизни поселений 

изменялась, что влияло на преобладающее функ-

циональное назначение застройки, размещаемой 

на прибрежных территориях Ретроспективный 

анализ территории выявил, что первые славян-

ские поселения появились на берегах Волхова в 

VI–VII вв. [7].  В славянской мифологии реки 

наделялись сакральным значением, воспринима-

лись как источник жизни и место обитания ду-

хов. Реки отражены в фольклоре, песнях, обря-

дах, являясь неотъемлемой частью славянской 

культуры. В IX–XII по реке Волхов проходил ис-

торический торговый путь между племенами, 

жившими по Балтийскому морю «Из Варяг в 

Греки», бывший основой экономики Древней 

Руси. В связи с этим историческое значение реки 

Волхов сложно переоценить. В XIV–XV вв. на 

небольшом полуострове Медведец был основан 

Николо-Медведский монастырь. Изначально, он 

являлся укрепленной пограничной крепостью, 

благодаря чему его защитники успешно отра-

жали нападения иностранных захватчиков. Бело-

снежный шпиль колокольни благодаря удачному 

расположению виден издалека. В 1704 г. по указу 

Петра I был основан город Новая Ладога. В связи 

с этим древний город Ладога стал называться 

Старой Ладогой. Царь велел многим жителям 

Старой Ладоги переселиться в Новую Ладогу, а 

из центра страны приказал передислоцировать 

несколько полков пехоты. С середины XVIII в. 

Новая Ладога стала центром Новоладожского 

уезда. Деревня Иссад впервые упоминается в 

Новгородских летописях в 1228 г. Слово «Исад» 

имеет древнерусское происхождение и означает 

«место высадки на берегу», «пристань», «торго-

вая пристань», «базар», где привозили различные 

припасы, а также «рыбачью слободу» или «посё-

лок у берега». В XVI в. в рыбацком селе нахо-

дился Троицкий на Златыни мужской монастырь, 

который был разорен в Смутное время. Упомина-

ния о монастыре относятся к 1582 г. Позднее, в 

1789 г., был построен и освящен новый Троицкий 

храм вместо сгоревшего. А в 1864 г. на месте ста-

рого храма архитектором Брандтом К.И. был воз-

веден каменный храм по проекту Тона К.А. 

Таким образом, особенности формирования 

водного фасада исторических поселений устья 

реки Волхов имеют свою специфику и связано с 

географическим положением территорий и пере-

сечением водных путей, что делает его важным 

транспортным узлом. Рассматриваемые поселе-

ния имеют богатую историю, связанную с ролью 

Волхова как важного торгового и культурного 

центра в средние века [8, 9]. Водный фасад посе-

лений является их важнейшим градостроитель-

ным элементом, важной и неотъемлемой частью 

малых городов и поселений у воды, так как он от-

ражает культурную и природную идентичность 
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региона, формирует уникальный образ поселе-

ния и способствует развитию туризма. Стоит от-

метить, что малое количество исторических го-

родов сохранили первоначальный облик приреч-

ных территорий. В рамках исследования рас-

смотрены населенные пункты устья реки Волхов: 

г. Новая Ладога, д. Глядково, д. Немятово – 1, д. 

Немятово – 2, д. Березье, д. Юшково, п. Речни-

ков, д. Иссад. При этом город Новая Ладога об-

ладает статусом исторического поселения. Рас-

сматриваемые территории обладают потенциа-

лом для развития экологического и культурно-

познавательного туризма (рис.1). Водный фасад 

этих поселений является их «визитной карточ-

кой» и способствует развитию туристической от-

расли. В ходе исследования водного фасада тер-

риторий устья Волхов был проанализирован ви-

зуально-пространственный образ, сформирован-

ный основными видовыми точками и ракурсами 

обзора [10].  

В процессе исследования изучались истори-

ческие фотографии малых городов и поселений, 

расположенных в устье реки Волхов. Были про-

анализированы: 1) сохранность элементов, фор-

мирующих пространство; 2) расположение исто-

рических архитектурных доминант; 3) ценные 

объекты, формирующие облик города (с указа-

нием утраченных объектов, которые в ранее яв-

лялись частью доминанты и значительно влияли 

на композицию); 4) характеристики фоновой за-

стройки; 5) восприятие вида в определенный ис-

торический период (рис.1-3 .). Ландшафтно-визу-

альный анализ позволил выявить основные ком-

позиционные оси. К ним относятся водные арте-

рии: река Волхов, Староладожский и Новоладож-

ский каналы, а также Старо- и Ново-Свирские ка-

налы. Также были определены транспортные 

оси: Мурманское шоссе, трасса А-114 в деревне 

Иссад, улицы Суворова, Пролетарский канал и 

Карла Маркса в Новой Ладоге. Проанализиро-

ваны композиционно-видовые связи и панорамы 

(рис. 2–3). Выявлено, что основные вертикаль-

ные доминанты расположены в д. Иссад, г. Новая 

Ладога, д. Немятово – 1, д. Немятово – 2: в д. Ис-

сад храмовый ансамбль, включающий храм Свя-

той Троицы Живоначальной и церковь Модеста 

патриарха Иерусалимского; в д. Немятово – 1  Бе-

лый маяк; в д. Немятово – 2 Красный маяк; в г. 

Новая Ладога храмовый ансамбль, включающий 

собор Николая Чудотворца и Николо-Медвед-

ский монастырь, Церковь Климента Римского и 

Петра Александрийского, Церковь Спаса Неру-

котворного образа, Георгиевская (Суворовская) 

церковь. 

Ретроспективный анализ выявил, как облик 

водных фасадов претерпевал изменения в раз-

личные исторические периоды. В исторических 

поселениях вертикальными доминантами, как 

правило, являлись культовые сооружения. Неко-

торые объекты культурного наследия были утра-

чены либо находятся в неудовлетворительном 

состоянии. Например, церковь Модеста, патри-

арха Иерусалимского в д. Иссад находится в 

настоящее время в неудовлетворительном состо-

янии, что влияет на ее восприятие в качестве ар-

хитектурной доминанты. Храм Климента Рим-

ского и Петра Александрийского в г. Новой Ла-

дога также находится в аварийном состоянии. 

Перечисленные объекты являются важными гра-

достроительными элементами, определяющими 

облик поселений. Утрата вертикальных доми-

нант искажает восприятие исторически сложив-

шегося водного фасада. Развитие промышленно-

сти в советское время также внесло свои коррек-

тивы в силуэтность застройки и восприятие вод-

ного фасада. Выявлены видовые раскрытия и 

композиционно-видовые связи водного фасада 

устья реки Волхов (рис. 3.). Проанализирована 

фоновая застройка поселений, раскрытие доми-

нант по пути следования по реке Волхов. Огра-

ничения по высоте для сохранения визуального 

восприятия объекта культурного наследия были 

определены на основе геометрических и ланд-

шафтных расчетов [11]. С помощью созданных 

бассейнов видимости определены основные пути 

визуального восприятия объектов культурного 

наследия и выявлена их потенциальная взаимо-

связь с окружающей застройкой (рис.1-3). 

В настоящее время целостное восприятие 

водных фасадов большинства поселений отсут-

ствует, что негативно сказывается на их образе. 

По берегам рек с течением времени возникает 

фрагментарная застройка, которая в большей сте-

пени не учитывает архитектурно-ландшафтный 

контекст и имеет низкое эстетические характери-

стики. Кроме того, процессы освоения приреч-

ных территорий в современный период глобали-

зации нивелируют архитектурную индивидуаль-

ность, идентичность поселений и водные фасады 

постепенно теряют свою уникальность.  

В результате комплексного анализа террито-

рий поселений выявлены следующие проблемы: 

новое благоустройство в ряде случаев не учиты-

вает историко-культурную идентичность терри-

торий, является типовым; происходит разруше-

ние и утрата высотных доминант; происходит 

разрушение и утрата ОКН.  Выявлены имеющи-

еся и потенциальные градостроительные кон-

фликты: экологические, транспортные, право-

вые, землепользовательские, социально-функци-

ональные, социокультурные. Определены участ-

ники градостроительной деятельности (рис.4). 

Разработана пространственная модель локации 
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градостроительных конфликтов на рассматрива-

емых приречных территориях: отсутствие заин-

тересованности собственников в приспособле-

нии ОКН; конфликт интересов муниципалитета и 

собственников; ограничения ОКН для его рестав-

рации и приспособления; конфликт интересов 

арендаторов, собственников и пользователей и 

др. (рис. 4). 

 

 

 

 
Рис. 1. Анализ исторических визуальных коммуникаций в поселениях устья реки Волхов. 

Сост. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 

 

 

 
Рис. 2. Композиционно-видовые связи и панорамы исторических поселений в устье реки Волхов. 

Сост. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 
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Рис. 3. Композиционно-видовые связи и панорамы исторических поселений 

в устье реки Волхов. Сост. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 

 

 
Рис.4. Классификация градостроительных конфликтов приречных территорий устья реки Волхов  

и их пространственная локализация. Разраб. Перькова М.В. Кривобороденко В.А. 

 

Принципы формирования водного фа-

сада. Силуэт исторического поселения строится 

на контрасте между высотными архитектурными 

доминантами, которые играют роль простран-

ственных ориентиров, и фоновой застройкой. 

Оптимальное соотношение доминант к фоновой 

застройке – 1:2, 1:3, 1:4. При формировании вод-

ных фасадов кроме архитектурной составляю-

щей следует учитывать ландшафтные особенно-

сти и элементы природного каркаса территории, 

которые участвуют в организации водной пано-

рамы поселения [12]. Исходя из анализа совре-

менных водных фасадов устья реки Волхов в их 

структуре в основном преобладают элементы 

озеленения в соотношении с застройкой 2:1. Ре-

льеф в исследуемой территории не столь вырази-

телен, композиционные акценты, в основном, 

представлены зелеными массивами. Водно-зеле-

ный каркас рассматриваемых территорий не 

имеет непрерывного связанного экологического 

коридора вдоль реки Волхов. Также выявлено за-

грязнение береговой линии и заболоченность от-
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дельных участков приречных территорий. Рекре-

ационные территории, расположенные на при-

речных территориях, не имеют связной струк-

туры. В некоторых поселениях отсутствуют ме-

ста рекреации и места для кратковременного от-

дыха. 

Как правило, историческое поселение, кото-

рое преимущественно сохранило застройку у 

воды, в большинстве случаев имеет в силуэте 

культовое сооружение, которое является архи-

тектурной доминантой [13]. Доминанты обра-

зуют систему «знаков места», хорошо запомина-

ются и позволяют ориентироваться на террито-

рии [14]. Композиционная значимость доминант 

зависит от их расположения в структуре города. 

Можно выделить два типа доминант: 1 – верти-

кальные (визуальные) и 2 – горизонтальные 

(функциональные). У торговых поселений у 

воды, как правило исторически формировались и 

горизонтальные функциональные доминанты, 

представленные пристанями и причалами. Стоит 

отметить, что в качестве горизонтальных визу-

альных доминант в структуре водного фасада мо-

гут быть рассмотрены и элементы природного 

каркаса территории. В исследованиях Благовидо-

вой Н.Г. и Волковой Н.А. горизонтальным доми-

нантам присваивается функция «…дисперсной 

системы ориентации» [15, 16]. Понятие дисперс-

ности доминант говорит об их относительной 

свободе размещения в городе или поселении, что 

позволяет использовать их в «неожиданных» ме-

стах. 

На исследуемых территориях выделены 

наиболее значимые архитектурные доминанты: в 

г. Новая Ладога - Собор Рождества Богородицы и 

Николо-Медведский мужской монастырь; Кли-

ментовская церковь и церковь Спаса Неруко-

творного образа; в д. Иссад – храм Святой Тро-

ицы Живоначальной и церковь Модеста Иеруса-

лимского. Среди вертикальных архитектурных 

доминант выделяется Собор Рождества Богоро-

дицы, являющейся объектом культурного насле-

дия регионального значения. Собор имеет обзор 

со множества видовых точек. Многие из выде-

ленных архитектурных доминант находятся в не-

удовлетворительном состоянии. Утраченные 

элементы влияют на их визуальное восприятие. 

Так здание Гостиного двора в центре города Но-

вая Ладога находиться близ приречной террито-

рии закрыто и разрушается. Необходимо включе-

ние и развитие таких точек притяжения. 

На противоположном берегу реки Волхов 

расположены еще две значимые исторические 

доминанты – Александровские маяки. Знаки 

установлены в 1880 году, во времена царствова-

ния императора Александра II, они имеют одина-

ковую конструкцию, но разный цвет. Они отме-

чают выход из Ново-Свирского канала в реку 

Волхов. Маяки были выполнены в виде двух ме-

таллических башенок, внутри которых находи-

лись подъёмные механизмы для сигнальных 

ламп. Маяк, установленный на правом берегу ка-

нала (при движении со стороны Волхова), окра-

шен в белый цвет, а маяк на левом берегу в крас-

ный, что соответствует традиционным цветам 

знаков речной навигации. Находятся они в дерев-

нях Немятово – 1 и Немятово – 2. За белым мая-

ком видны храмы Новой Ладоги на другом бе-

регу, за красным – слияние реки с Ладожским 

озером.  

В качестве горизонтальных доминант выде-

ляются: в г. Новая Ладога – торговая площадь пе-

ред Гостиным двором, в также памятник при-

роды «Нижневолховский», являющейся общей 

горизонтальной доминантой рассматриваемой 

территории (рис.5). 

 

 
Рис. 5. Водный фасад устья реки Волхов с указанием вертикальных и горизонтальных доминант.  

Разраб. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 

Система визуальных доминант в историче-

ских поселениях устья реки Волхов сложилась 

после завершения строительства церкви Святой 

Живоначальной Троицы в 1864 г. в деревне Ис-

сад. Сформировались целостные панорамные 

виды, включающие исторические архитектурные 

доминанты и ансамбли. Собор Рождества Бого-

родицы построен раньше храма в Иссаде и изна-

чально являлся центром паломничества. Перво-

начальное название храма Рождества Пресвятой 

Богородицы - храм апостола Иоанна Богослова. 

Церковь была построена в 1702 г. и первона-

чально принадлежала Николо-Медведскому мо-

настырю, упраздненному в 1704 г. В 1733 г. к 

церкви пристроен придел Рождества Богородицы 

(рис.6). 
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Рис. 6. Формирование водных фасадов поселений устья реки Волхов.  

Сост. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 
 

Помимо выявления архитектурных доми-

нант и определения соотношений природной со-

ставляющей и городской застройки имеет значе-

ние и доступность водного объекта для населе-

ния, а именно проницаемость приречной терри-

тории. Во многих поселениях сохраняется тен-

денция самозахвата участков в водоохранной 

зоне реки, что приводит к градостроительным 

конфликтам, не всегда удается сохранить доступ-

ность приречной территории. Исходя из градо-

строительного анализа на приречной территории 

города Новая Ладога «блокирующим объектом» 

является промышленный объект, который был 

построен еще в советское время. Исходя из осо-

бенностей визуального восприятия городских па-

норам, возможно отметить значимость силуэт-

ного восприятия застройки 1 и 2 линий. Вслед-

ствие растущей урбанизации и увеличения чис-

ленности населения в городе Новая Ладога и д. 

Иссад развивалась застройка многоэтажными до-

мами. В ходе визуально-ландшафтного анализа 

выявлено, что районы с новой застройкой диссо-

нируют с исторической городской средой, а Со-

бор Рождества Богородицы и храм Святой Тро-

ицы Живоначальной теряет функцию доминиро-

вания.  

Современная жилая застройка во многих 

случаях является диссонирующей. Проанализи-

ровав здания, имеющие культурную и историче-

скую ценность, можно определить допустимый 

уровень высоты застройки в луче видимости объ-

екта [17] и определить необходимость регламен-

тирования этажности новой застройки. При бла-

гоустройстве приречных территорий и формиро-

вании водного фасада необходимо сохранение 

исторических и восполнение утраченных архи-

тектурных доминант. 

В результате проведенного исследования 

сформулированы следующие принципы форми-

рования водного фасада исторических поселе-

ний:  

1. Сохранение и восполнение визуальных го-

ризонтальных и высотных доминант.  

2. Соблюдение баланса соотношения между 

застроенными территориями и открытыми озеле-

ненными пространствами.  

3. Проницаемость фронта застройки, форми-

рование системы озелененных пешеходных 

улиц, бульваров, скверов, променадов.  

4. Формирование характерного для населен-

ного пункта силуэта застройки. 

5. Регламентирование высотности застройки 

в зависимости от типа поселения.  

6. Сохранение композиционных осей и свя-

зей (рис. 7). 

Процесс создания уникального облика вод-

ного фасада малых исторических поселений тре-

бует комплексного подхода, включающего выяв-

ление идентичности места, формирование си-

стемы доминант, развитие инфраструктуры гос-

теприимства, организацию точек притяжения и 

обеспечения качественной комфортной архитек-

турной среды населенных пунктов. 

Разработка рекомендаций по формирова-

нию водного фасада населенных пунктов 

устья реки Волхов в Ленинградской области с 

целью развития туристско-рекреационных 

территорий.  
Проведённый в ходе предпроектного ана-

лиза портрет внутреннего пользователя показал, 

что наибольшая концентрация населения нахо-

дится в городе Иссад 73 % (численность населе-

ния составляет 1063), в населенных пунктах Юш-

ково 12 %, Березье 7%, Речников 6 %, Подол 1 %. 

Разделение население на социальные группы 

находится, на данный момент, в следующем со-

отношении, взрослые 52 %, молодёжь 19 %, дети 

15 %, пожилые 14 %. График демографии терри-

тории с 2000 по 2025 гг показывал свой макси-

мум в 2010 году. Структура занятости населения 

показывает, что рыболовным промыслом занима-

ется 29 % населения, 28 % занимаются оптовой и 
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розничной торговлей, 27 % административной 

деятельностью, 8 % образование, 8 % спорт. 

 

 
  

  

 

Рис.7. Принципы формирования водного фасада малых исторических поселений. 

Разраб. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 
 

Рассмотрены существующие туристические 

маршруты и туристические круизы. Анализируе-

мые туристические маршруты берут свое начало 

в Санкт-Петербурге и следуют в различных 

направлениях: до Великого Новгорода, Манд-

роги, Ярославля (рис.8). Все маршруты проходят 

транзитом Старую Ладогу. Туристические марш-

руты Ладожского озера различаются по направ-

лению и способу передвижения, но их объеди-

няет то, что все они, как и описанные выше кру-

изы, не предусматривают остановки на исследуе-

мой территории. Таким образом, перспективный 

поток туристов движется транзитом, не имея воз-

можности посетить рассматриваемы поселения 

устья реки Волхов. Транспортная схема взаимо-

увязки наземного общественного транспорта (ав-

тобусы) и водного транспорта представлена на 

рис. 9. 
 

 

Рис. 8. Схема туристических маршрутов вдоль озера Ладога. Сост. Перькова М.В., Кривобороденко В.А. 
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Рис. 9. Транспортная схема наземного общественного транспорта (автобусы) и водного транспорта. 

Разраб. Ладик Е.И., Грачева А.А. 
 

Анализ судоходства на реке Волхов показал, 

что для развития круизного туризма по Волхову 

внутренние водные следует перевести в первую 

категорию. На данный момент в период навига-

ции, с начала мая по начало октября, по Волхову 

осуществляются грузовые и пассажирские круиз-

ные и скоростные (до Великого Новгорода) пере-

возки водным транспортом. Средняя глубина 

реки Волхов от Старой Ладоги до устья состав-

ляет 350 см (рис. 10). Сроки транзитной навига-

ции зависят от графика работы шлюза Волхов-

ской ГЭС 5 мая – 31 октября. Плоский рельеф, 

характерный для этой территории, обусловли-

вает ее сильную заболоченность - вдоль речной 

долины располагается большое число верховых 

болот. Следует учитывать интенсивность и 

направление ветровых потоков, чтобы преду-

смотреть меры по их снижению, например, с по-

мощью высадки деревьев. Роза ветров показы-

вает, что преобладающее направление ветров - 

северное, северо-западное со средней силой 

ветра 5–10 м/с. 

Развития транспортного каркаса предпола-

гает:  

 использование общественного транс-

порта и маршрутов туристических автобусов, 

водного маршрута теплоходов с оборудованием 

причалов в каждой из точек пространственного 

развития;  

 создание в г. Новая Ладога транспортно-

пересадочного узла (ТПУ), создание причалов в 

д. Иссад, г. Новая Ладога и на о. Ленина;  

  разработку локальных велосипедных 

маршрутов, выполняющих роль обзорных для 

каждой точки.  

 
Рис.10. Карта глубин реки Волхов с выявлением территорий, благоприятных для размещения 

причалов и пляжей. Разраб. Грачева А. А. 
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Укрепление природного каркаса направлена 

на сохранение и регенерацию природных ланд-

шафтов, в том числе лесов, берегов малых рек, 

расчистку и восстановление русел рек; реализа-

цию программ по охране окружающей среды и 

рациональному использованию природных ре-

сурсов; создание сети экологических троп и эко-

логических маршрутов. В устье реки Волхов 

находится памятник природы «Нижневолхов-

ский», который является ядром природного кар-

каса. Основным экологическим коридором вы-

ступает река Волхов. В настоящее время требу-

ется очистка ее поверхностных вод, частичная 

регенерация прибрежных территорий. В реку 

Волхов впадает ряд малых рек, которые нужда-

ются в сохранении и поддержании их экологиче-

ского состояния (рис. 11).  

 
Рис. 11. Схема существующего зеленого каркаса рассматриваемой территории. Разраб. Грачева А.А. 

 

Туристско-рекреационный каркас преду-

сматривает разработку и продвижение туристи-

ческих маршрутов, которые будут связаны с ис-

торией, культурой и природой региона, организа-

цию событий и фестивалей и развитие инфра-

структуры туризма (развитие объектов размеще-

ния туристов и визит-центров). Рассмотрен исто-

рико-культурный потенциал приречных террито-

рий устья реки Волхов. Ретроспективный анализ 

выявил основные объекты культурного наследия: 

в Иссаде церковь Святой Троицы и церковь Мо-

деста Патриарха Иерусалимского: в Немятово 

Церковь Николая Чудотворца; Александровские 

маяки в Ново-Свирском канале. Схемы зон с осо-

быми условиями использования территорий и 

правила землепользования и застройки представ-

лены на рис. 12. 

 
Рис. 12. Историко-культурный потенциал рассматриваемой территории 

Разраб. Ладик Е.И., Грачева А.А. 
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Рис. 12. Схемы зон с особыми условиями использования территории и ПЗЗ 

 
Был проведён анализ этажности застройки в 

исторических поселениях. В основном на иссле-
дуемой территории представлена застройка в 1– 

2 этажа. Исключение составляют бывшая воен-
ная база и деревня Иссад, на их территориях име-
ются 3-х этажные многоквартирные дома 
(рис.13). 

 
Рис. 13. Этажность застройки в исторических поселениях. Разраб. Грачева А.А., Кривобороденко В.А. 

             
Предполагается градостроительное развитие 

поселений: в д. Глядково вдоль Ладожского 
озера;  индивидуальное жилищное строительство 
(ИЖС) и строительство объектов социальной ин-
фраструктуры на территории между Новосвир-
ским и Старосвирским каналами; градострои-
тельное развитие территории населенных пунк-
тов д. Подол и п. Речников. В рамках градостро-
ительного развития приречных территорий пред-
лагается формирование туристско-рекреацион-
ных территорий на острове Ленина и на террито-

рии бывшей военной части, д. Иссад. Иссад рас-
сматривается как важный опорный пункт регио-
нального туризма. Транспортное расположение 
близ развязки с федеральной (Мурманское 
шоссе) и региональной (А-114) трассами, способ-
ствует размещению визит-центра и музейного 
комплекса. В центральном районе д. Иссад пред-
лагается расположение событийных площадок 
для проведения национальных праздников. Од-
ной из основных точек притяжения является хра-
мовый ансамбль на берегу реки Волхов. Церковь 
Святого Модеста Иерусалимского предлагается 
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восстановить, так как храмовый комплекс явля-
ется основной доминантой в структуре водного 
фасада поселения. Остров Ленина является клю-
чевым объектом по пути следования по реке Вол-
хов. Концепция градостроительного развития 

предусматривает создание на острове мест от-
дыха. Систему доминант водного фасада истори-
ческих поселений предлагается дополнить созда-
нием смотровой вышки на острове Ленина, с ко-
торой будут открываться панорамные виды на 
окрестности реки Волхов (рис. 14). 

 
Рис. 14. Предложения по планировочной организации территории о. Ленина. Разраб. Ладик Е.И., Щапов Д.В. 

Предлагается создание двух туристических 
маршрутов: познавательного и активного. Позна-
вательный маршрут рассчитан на «пакетных» ту-
ристов в рамках тура «Старая Ладога – Новая Ла-
дога». Активный рассчитан как самостоятель-
ный. Сценарии туристических маршрутов функ-
ционируют как при посещении всего комплекса в 
целом, так и отдельных участков (рис.15). В ос-
нову развития туристических маршрутов поло-
жен исторический торговый путь «Из варяг в 
греки». Он включает в себя два кластера на меж-
селенных территориях между двух поселений – 
деревня Подол в Староладожском сельском посе-
лении и посёлка Речников в Иссадском сельском 
поселении Волховского района Ленинградской 
области. Деревня Речников является одной из ос-
новных остановок туристического маршрута. На 
территории острова Ленина предлагается разме-
щение туристических причалов для теплоходов, 
моторных лодок и каяков, позволяя посетить ост-
ров всем категориям туристов. В качестве высот-
ных доминант для формирования водного фасада 
предлагается возведение нескольких доминант, 
которые основаны на выявленной исторической 
идентичности территории. 

Туристический маршрут воссоздает истори-
ческий маршрут «Путь из варяг в греки», сочетая 
элементы русского зодчества и природный по-
тенциал реки Волхов. Отправной точкой марш-
рута станет комплекс «Варяги», включающий 

базу судостроения ладей и дракаров, где каждый 
сможет погрузиться в эпоху развития торгового 
пути и принять участие в создании реплики исто-
рического корабля. Следующей точкой марш-
рута является туристический комплекс "Греки", 
сформированный на деградирующей территории 
бывшей военной базы, где предусмотрены про-
странства для проведения исторических рекон-
струкций, сельского и этнографического ту-
ризма. На пути следования маршрута посещение 
острова Ленина, где запроектирована смотровая 
вышка с видовой площадкой, открывающей па-
норамы Новой Ладоги и природных пейзажей 
реки Волхов. На территории д. Иссад предусмот-
рено создание информационного визит-центра и 
развитие набережной. Предполагается, что тури-
стический маршрут «Путь из варяг в греки» явля-
ется своеобразным путешествием в прошлое, где 
каждый турист сможет прикоснуться к великой 
истории нашей Родины. 

Выводы.  Реки играли важную роль в про-
странственном развитии малых городов и посе-
лений, служили основными коммуникацион-
ными артериями. На современном этапе наблю-
дается переосмысление роли приречных терри-
торий, их функциональное насыщение и дальней-
шее освоение. Основные особенности организа-
ции набережных в исторических поселениях 
включают: формирование водного фасада; ис-
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пользование естественных ресурсов и уникаль-
ных особенностей местности; превращение при-
речных территорий в места социальной активно-

сти и интенсивной рекреации; проведение архи-
тектурно-ландшафтной ревитализации и регене-
рации ландшафтов. 

 
Рис.15. Разработка туристических маршрутов (1- познавательный маршрут, 

2- активный маршрут) приречных территорий в устье реки Волхов. 
Сост. Перькова М.В., Ладик Е.И., Кривобороденко В.А. Кожусь А.В. 

Предложены принципы формирования вод-
ного фасада исторических поселений: 1) сохране-
ние и восполнение визуальных горизонтальных и 
высотных доминант; 2) соблюдение баланса со-
отношения между застроенными территориями и 
открытыми озелененными пространствами; 3) 
проницаемость фронта застройки, формирование 
системы озелененных пешеходных улиц, бульва-
ров, скверов, променадов; 4) формирование ха-
рактерного для населенного пункта силуэта за-
стройки; 5) регламентирование высотности за-
стройки в зависимости от типа поселения; 6) со-
хранение композиционных осей и связей. 

Выявлены перспективные направления гра-
достроительного развития приречных террито-
рий в исторических поселениях устья реки Вол-
хов. Разработаны рекомендации по формирова-
нию водного фасада населенных пунктов устья 
реки Волхов в Ленинградской области с целью 
развития туристско-рекреационных территорий. 
Предлагается создание двух туристических 

маршрутов: познавательного и активного. Позна-
вательный маршрут рассчитан на «пакетных» ту-
ристов в рамках тура «Старая Ладога – Новая Ла-
дога». Активный рассчитан как самостоятельный 
туризм. Сценарии туристических маршрутов 
функционируют как при посещении всего ком-
плекса в целом, так и отдельных участков. В ос-
нову развития туристических маршрутов поло-
жен исторический торговый путь «Из варяг в 
греки» и включает в себя два кластера на межсе-
ленных территориях между двух поселений – де-
ревня Подол в Староладожском сельском поселе-
нии и посёлка Речников в Иссадском сельском 
поселении Волховского района Ленинградской 
области. Результаты исследования могут быть 
использованы для разработки проектов плани-
ровки с целью развития приречных территорий 
для организации отдыха и туризма, сохранения и 
популяризации историко-культурного наследия 
страны. 
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FORMATION OF THE WATER FACADE OF SETTLEMENTS 

MOUTH OF THE VOLKHOV RIVER IN THE LENINGRAD REGION 

Abstract. In recent decades, more and more attention has been paid to the preservation of historical 
heritage and the development of the tourism potential of small towns and settlements in Russia. Small towns 
and settlements on the Volkhov River in the Leningrad Region are significant cultural heritage sites with high 
cultural and tourism potential. The article considers the features of formation of water facades within the 
boundaries of settlements located along the coastline of the Volkhov River mouth: Novaya Ladoga, Glyadkovo 
village, Nemyatovo village - 1, Nemyatovo village - 2, Berezye village, Yushkovo village, Rechnikov settlement, 
Issad village. In the course of the study, a retrospective and landscape-visual analysis of the territory was 
carried out. Historical vertical and horizontal dominants, lost objects that are valuable city-forming elements 
of the water facade of settlements, compositional and species connections and panoramas were identified. The 
composition and silhouette of the buildings, visibility pools were analyzed. The following principles of for-
mation of the water facade of historical settlements are proposed: 1) preservation and replenishment of visual 
horizontal and high-rise dominants; 2) maintaining a balance in the relationship between built-up areas and 
open green spaces; 3) permeability of the development front, formation of a system of green pedestrian streets, 
boulevards, squares, promenades; 4) formation of a characteristic silhouette of the settlement; 5) regulation 
of the height of development depending on the type of settlement; 6) preservation of compositional axes and 
connections. Recommendations have been developed for the formation of the water facade of settlements at 
the mouth of the Volkhov River in the Leningrad Region for the purpose of developing tourist and recreational 
areas. 

Keywords: water facade, riverine areas, historical and cultural potential, tourist routes, the Volkhov 

River 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ МАСС ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  

КЕРАМИЧЕСКОЙ ПЛИТКИ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ ОБЛИЦОВКИ  

СТЕН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛИНЫ ЧИБИСОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Аннотация. В статье анализируются ключевые аспекты разработки новых керамических масс 

для производства облицовочной керамической плитки, в которых часть сырья заменяется на более 

доступные российские материалы. Реализация данной технологии способствует устранению дефи-

цита качественного сырья, сокращению производственных затрат, при этом физико-механические 

характеристики либо улучшаются, либо остаются на прежнем уровне. Рассмотрена возможность 

использования глины Чибисовского месторождения и добавки мела для производства керамической 

плитки, предназначенной для внутренней облицовки стен. Проведен анализ основных физико-механи-

ческих характеристик сырья. Для этого использовали метод рентгенофазового анализа. Определены 

физико-механические свойства керамических масс различных составов с помощью стандартных ме-

тодов: определение водопоглощения, открытой пористости, и кажущейся плотности проводилось в 

вакуумметре, определение прочности на изгиб – на рычажных установках, оборудованных съемными 

опорами методом трехточечного нагружения образца. Кроме того, были выявлены преимущества и 

недостатки замены глины Малоархангельского месторождения на чибисовскую, а также влияние уве-

личения содержания мела. Установлено, что замена малоархангельской глины на чибисовскую способ-

ствует улучшению процесса спекания, что, в свою очередь, положительно сказывается на показате-

лях водопоглощения. Увеличение доли мела в составе улучшает качество спекания масс при неизмен-

ном показателе предела прочности. 

Ключевые слова: облицовочная керамическая плитка, глина чибисовская, мел, полусухое формо-

вание, влажность, пресс-порошок, температура обжига. 
 

 

Введение. Для промышленного и инноваци-

онного развития является значимым разработка 

новых составов керамических масс для производ-

ства облицовочной плитки, так как данный кера-

мический продукт широко распространён в со-

временном строительстве и интерьерном ди-

зайне. Анализ различных материалов, добавок и 

технологий производства керамической плитки, 

а также их влияния на качество и характеристики 

конечного продукта позволит углубить понима-

ние процессов керамического производства [1, 

2].  

В условиях глобализации производство ке-

рамической плитки для внутренней отделки стен 

зачастую осуществляется на предприятиях с оди-

наковыми мощностями с применением извест-

ных технологий, что приводит к схожим затратам 

на производство [3–4]. Кроме того, множество 

отечественных компаний в последнее время 

начали использовать иностранное сырье в связи 

с истощением запасов высококачественного рос-

сийского материала [5-6]. Приоритетным направ-

лением исследований является создание составов 

керамических масс на основе отечественных сы-

рьевых материалов, что позволит повысить тех-

нические, эксплуатационные, эстетические и по-

требительские характеристики изделий, а также 

сократить их себестоимость. В связи с этим боль-

шинство исследований [7–10] сосредоточено на 

разработке новых составов путём замены компо-

нентов на более доступные. Так же активно ве-

дётся работа по внедрению в производство соста-

вов масс на базе белорусского сырья [10–12]. 

Для повышения качества продукции и 

уменьшения затрат рекомендуется использовать 

различные добавки и производственные отходы. 

Например, добавление фосфорного шлака, золы 

ТЭЦ и волластанита влияет на процесс спекания, 

способствует армированию и снижает водопо-

глощение [13]. Кроме того, применение горных 

пород из месторождений хромовых руд и плати-

новой минерализации позволяет уменьшить 

усадку в 20 раз и водопоглощение в 2,1 раза, не 

ухудшая механическую прочность [14]. Также 

введение различных добавок в исходные смеси 

положительно сказывается на интенсификации 

процесса спекания, так как эти добавки образуют 

низкоплавкие эвтектические смеси с основными 

компонентами и способствуют формированию 

жидкой фазы в системе при более низких темпе-

ратурах. Мел, будучи плавнем второго рода, об-

разует с исходными компонентами легкоплавкие 
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эвтектические смеси, что способствует формиро-

ванию жидкой фазы в системе при более низких 

температурах. [15, 16]. 

Также был разработан состав, включающий 

три вида глин с низкой температурой плавления. 

Одна из них является базовой, другая содержит 

CaO, а третья – SiO2. В результате технического 

решения была получена керамическая масса, на 

основе которой производятся облицовочные 

плитки, отличающиеся высокой механической 

прочностью, сниженной усадкой, водопоглоще-

нием и минимальной кривизной лицевой поверх-

ности [17]. 

Рынок керамической плитки характеризу-

ется постоянным и сильным ростом промышлен-

ного сектора, производящего такую продукцию. 

Фактически, этот рынок растет и увеличивает 

объемы производства в течение последнего деся-

тилетия. По данным аналитического института, 

российский рынок керамической плитки явля-

ется одним из крупнейших в мире, его объем со-

ставляет примерно 2 млрд м2 в год. Несмотря на 

экономические трудности развития страны, про-

изводственная мощность рынка увеличивается 

[18]. 

Цель настоящего исследования заключается 

в создании новых эффективных составов масс 

для производства керамической плитки, которые 

соответствуют высоким стандартам качества и 

долговечности. Эти составы должны быть легко 

контролируемыми в процессе эксплуатации в 

производственных условиях и обладать опти-

мальными технологическими характеристиками. 

Материалы и методы. Материалы. В дан-

ной работе в качестве сырьевых материалов ис-

пользовались глина Малоархангельского место-

рождения (Орловская область), глина Чибисов-

ского месторождения (Липецкая область), мел 

Воронежский, песок Карповский, шамот.  Хими-

ческий состав сырьевых компонентов приведен в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых компонентов 

Наименование 

компонентов 

Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO К2O Nа2О TiO2 SO3 

п
.п

.п
 

∑ 

Глина малоар-

хангельская 
53,2 23,0 3,6 0,3 0,9 1,4 0,16 0,6 0,04 16,8 100 

Глина  

чибисовская 
60,5 25,2 2,5 0,27 0,8 1,9 0,27 0,96 ‒ 7,6 100 

Мел  

Воронежский 
0,79 0,44 ‒ 51,52 0,28 0,033 0,037 ‒ ‒ 46,9 100 

Песок  

Карповский 
93,77 4,97 0,3 0,175 0,175 0,34 0,17 ‒ 0,1 0 100 

Шамот 64,55 20,35 2,749 8,219 0,825 1,485 1,115 0,647 0,06 0 100 

В качестве альтернативы малоархангельской 

глине, применяемой на предприятии ООО «КЕ-

РАМА МАРАЦЦИ», была рассмотрена глина 

Чибисовского месторождения. Химический со-

став этих глин схож, что подтверждает возмож-

ность их взаимной замены. Согласно данным 

рентгенофазового анализа, минералогический 

состав глин Малоархангельского месторождения 

в основном включает каолинит, иллит, кварц и 

полевой шпат, с небольшим количеством гема-

тита. В свою очередь, глина Чибисовского место-

рождения по минералогическому составу явля-

ется каолинит-гидрослюдистой, также присут-

ствуют кварц, незначительные примеси орто-

клаза и гематита. Сходство минералогического 

состава глин так же подтверждает возможность 

замены малоархангельской глины на чибисов-

скую. 

В данной работе в качестве разжижителями 

керамических шликеров применялся триполи-

фосфат натрия, представляющтй собой наиболее 

распространенный дефлокулянт из группы поли-

фосфатов и демонстрирующтй заметный эффект 

разжижения. Анионы полифосфатов эффективно 

адсорбируются на глинистых частицах, что зна-

чительно увеличивает их отрицательный заряд. 

Это приводит к снижению вязкости керамиче-

ской суспензии. Однако у триполифосфата 

натрия есть недостатки, включая его относи-

тельно высокую стоимость и процесс гидролиза 

при повышенных температурах в щелочной 

среде, который приводит к образованию орто-

фосфатов натрия. Это способствует росту вязко-

сти суспензий со временем. 
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Методы. Химический состав сырьевых ком-

понентов определялся рентгенофазовым анали-

зом на установке УРС-50 со скоростью анализа 8 

℃/мин.  

В ходе подбора разжижителя была использо-

вана методика определения текучести шликера с 

помощью вискозиметра Энглера № 4. 

Изменение линейных размеров измерялись 

на образцах-балочках размером 15 × 60 × 8 мм и 

плиточках с использованием классического ме-

тода определения воздушной, огневой и общей 

усадки. Размеры образцов измерялись с точно-

стью до 0,01 см. 

Определение водопоглощения, открытой по-

ристости и кажущейся плотности проводилось с 

помощью вакуумной камеры, соединенной через 

электромагнитный клапан с вакуумметром и ва-

куумным насосом. Расчет кажущейся пористо-

сти, водопоглощения и открытой пористости 

производился по классическим формулам. 

Определение прочности образцов при из-

гибе проводилось на сухих и обожженных балоч-

ках. Прочность при изгибе свежеформованных 

образцов определяли с помощью прибора Ива-

нова. Для испытания обожженных керамических 

материалов на изгиб применялись рычажные 

установки со съемными опорами, основанные на 

методе трехточечного нагружения образца.  

Подготовка сырьевых материалов проводи-

лось в лабораторных условиях по классической 

схеме производства керамической плитки из 

пресс-порошков с влажностью 6,5–7,1 % Формо-

вание образцов толщиной 7 мм осуществлялось 

на гидравлическом прессе при удельном давле-

нии 20 МПа. Обжиг образцов проводился при 

температурах 1050 ℃, 1100 ℃, 1150 ℃, 1170 ℃ 

и 1200 ℃. 

Основная часть. При разработке масс на ос-

нове глины Чибисовского месторождения за ос-

нову был взят шихтовой состав, используемый на 

предприятии ООО «КЕРАМА МАРАЦЦИ» (со-

став №0 в табл.2). 

Цель настоящего исследования заключалась 

в создании массовых составов для производства 

керамической плитки с использованием более 

доступного российского сырья. Основываясь на 

этом, содержание малоархангельской глины в ис-

следуемых образцах уменьшалось от 64 % до  

0,00 %, в то время как содержание чибисовской 

глины находилось в диапазоне от 20,83 % до  

66,6 %. Доля кварцевого песка составила 13,54 %, 

мела – 10,42 %, а шамота – 9,4 % (табл. 2). 

Таблица 2 

Шихтовые составы исследуемых масс 

Индекс 

массы 

Содержание компонентов, % мас. 

Глина  

малоархангельская 

Глина  

чибисовкая 

Песок  

кварцевый 

Мел Шамот 

0 64,00  15,00 10,00 11,00 

Ⅰ 45,83 20,83 13,54 10,42 9,4 

Ⅱ 25,00 42,00 13,54 10,42 9,4 

Ⅲ 0,00 66,60 13,54 10,42 9,4 
 

Выбор подходящего типа и количества раз-

жижителя (электролита) проводился при мини-

мальной влажности плиточных шликеров и вре-

мени их истечения через вискозиметр Энглера 

равным одной минуте. Разжижитель подбирался 

с условием обеспечения протекание шликера че-

рез воронку вискозиметра Энглера № 4 в течение 

около 20 секунд. 

В производстве компании ООО «КЕРАМА 

МАРАЦЦИ» применяется импортный дорого-

стоящий разжижитель FL 1125. В рамках данного 

исследования было проанализировано влияние 

триполифосфата натрия, жидкого стекла и по-

лиакрилата натрия № 5. Разжижители добавля-

лись в шликер с шагом 0,01 % от общей сухой 

массы до достижения времени истечения от 20 до 

25 секунд. При добавлении жидкого стекла и по-

лиакрилата натрия № 5 не удалось достичь раз-

жижения шликера; в обоих случаях наблюдалось 

его загустевание. 

Введение триполифосфата натрия (ТПФН) 

обеспечило достижение требуемой консистен-

ции и текучести шликера. Результаты исследова-

ния воздействия электролита на реологические 

свойства многокомпонентных плиточных шлике-

ров приведены в таблице 3. 

Из результатов эксперимента следует, что 

увеличение доли чибисовской глины в составе 

массы приводит к снижению влажности шли-

кера, что, в свою очередь, способствует повыше-

нию качества как сырья, так и готовой продук-

ции. Кроме того, наблюдается уменьшение объ-

ема, добавляемого разжижителя (ТПФН), что 

улучшает экономическую эффективность про-

цесса.  

Сравнение полученных результатов с исход-

ным производственным составом показывает, 

что уровень влаги в шликере удалось снизить с 

43,6 % до 35,3 %. Время истечения остается в 

пределах установленных заводских норм. Плот-

ность шликера незначительно возросла.  
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Таблица 3 

Результаты исследования воздействия электролитов на реологические свойства  

многокомпонентных шликеров 

Характеристики № состава 

0 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Количество триполифосфата натрия, % 5 5,12 4,28 3,83 

Влажность практическая Wпракт., % 43,6 37,3 29,4 35,3 

Время истечения, с 20,95 19 23,73 22,26 

Плотность ρ, г/см3 1,553 1,658 1,673 1,666 
 

Таким образом установлена возможность за-

мены дорогого импортного электролита FL 1125 

на более бюджетный аналог – триполифосфат 

натрия. 

Пресс-порошок был приготовлен шликер-

ным способом, влажность его составляла 7 %. 

Образцы были обожжены в температурном диа-

пазоне 1050–1200 °C. После обжига были опре-

делены водопоглощение, пористость, усадка, ис-

тинная плотность и предел прочности при изгибе 

образцов. Также был оценен внешний вид полу-

ченных изделий. Результаты исследования пред-

ставлены в таблице 4.  

Цвет обожженных образцов имеет красно-

вато-коричневый оттенок. Поверхность матери-

ала гладкая и ровная, без признаков пережога. 

Значительная деформация после обжига наблю-

дается только в образцах состава Ⅲ (содержание 

глины чибисовской 66 %), обожженных при тем-

пературе 1200 °C. 

Таблица 4 

Физико-механические характеристики образцов керамической плитки  

на основе масс, содержащих чибисовскую глину 

Индекс 

массы 

Водопоглощение, В, % Предел прочности при изгибе, изг, МПа 

1050  

℃ 

1100 

℃ 

1150 

℃ 

1170 

℃ 

1200 

℃ 

1050  

℃ 

1100 

℃ 

1150 

℃ 

1170 

℃ 

1200 

℃ 

0 19,63 19,22 18,11 16,77 16,13 10,88 11,45 13,75 11,84 21,38 

Ⅰ 17,51 18,33 17,80 16,93 16,23 13,44 13,24 13,29 11,22 16,98 

Ⅱ 18,58 18,74 18,33 16,44 15,90 13,09 11,54 14,31 13,25 14,54 

Ⅲ 17,64 17,62 16,98 15,40 12,55 10,25 10,34 14,50 16,60 16,14 
 

С увеличением доли чибисовской глины и, 

соответственно, снижением содержания малоар-

хангельской глины при неизменном количестве 

других компонентов, наблюдается улучшение 

спекания масс и, в основном, снижение водопо-

глощения. Для образца III состава, в котором 

полностью заменена малоархангельская глина на 

чибисовскую, водопоглощение (16 %) соответ-

ствует требованиям ГОСТа 13996-2019 уже при 

температуре обжига 1150 °C. Для остальных об-

разцов этот показатель достигает нормативов 

только при температуре 1200 °C.  

Предел прочности образцов возрастает с по-

вышением температуры, что в значительной сте-

пени обусловлено улучшением процесса спека-

ния. Тем не менее, при увеличенном содержании 

глины Чибисовского месторождения при 1200 ℃ 

наблюдается снижение предела прочности, что 

обусловлено деформацией, возникающей в про-

цессе обжига.  

Таким образом на первом этапе исследова-

ний было установлена возможность полной за-

мены в составе керамической плитки малоархан-

гельской глины на чибисовскую.  Ⅲ состав, по 

показателям водопоглощения, достигает лучших 

показателей при температуре обжига 1170 ℃ и 

соответствует требованиям ГОСТ 13996-2019 

для плиток группы BⅢ (водопоглощение10-

20%), которую используют для внутренней обли-

цовки стен. При этом температура обжига соот-

ветствует применяемой на предприятии ООО 

«Керама Марацци». 

На втором этапе исследований, было при-

нято решение о повышении в массах количества 

плавня второго рода - мела с целью улучшения 

спекания и снижения заводской температуры об-

жига. Шихтовой состав масс приведен в таблице 

5. 

Образцы обжигались в интервале темпера-

тур 1050–1170 °С. Физико-механические харак-

теристики исследованных образцов представ-

лены в таблице 6. 

Повышение содержания мела при постоян-

ном количестве остальных компонентов способ-

ствует улучшению спекания массы.  При увели-

чении температуры обжига наблюдается тенден-

ция к снижению водопоглощения. Для состава с 

содержанием мела 12,42 % водопоглощение при-

ближается к требуемым значениям (16 % по 

ГОСТу) уже при температуре 1050 °С, а при  

1150 °С и 1170 °С достигает требуемых значений 

у всех составов. Признаки пережога наблюда-
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ются у составов, содержащих максимальное ко-

личество мела при температуре 1100 ℃ и выше 

(рис. 1). 

Предел прочности при изгибе возрастает с 

повышением температуры спекания и содержа-

ния мела, что обусловлено улучшенным процес-

сом спекания. 

Таблица 5 

Шихтовые составы исследуемых масс второго этапа 

Индекс 

массы 

Содержание компонентов, % мас. 

Глина чибисовкая Песок кварцевый Мел Шамот 

Ⅳ 66,30 13,46 10,89 9,35 

Ⅴ 65,08 13,28 12,42 9,22 

Ⅵ 63,52 13,02 14,42 9,04 

Таблица 6 

Физико-механические характеристики образцов керамической плитки  

на основе масс с повышенным содержанием мела 

Индекс 

массы 

Водопоглощение, В, % Предел прочности при изгибе, изг, МПа 

1050 ℃ 1100 ℃ 1150 ℃ 1170 ℃ 1050 ℃ 1100 ℃ 1150 ℃ 1170 ℃ 

Ⅳ 18,77 18,97 15,86 15,12 10,13 10,35 13,54 12,67 

Ⅴ 16,36 16,10 14,52 11,29 11,32 10,76 14,39 15,58 

Ⅵ 19,27 18,33 14,11 6,95 14,48 12,53 17,72 17,84 
 

Оттенок обожженных образцов варьиро-

вался от бежевого до красновато-коричневого. 

Поверхность большинства образцов характери-

зовалась гладкостью, но без признаков оплавле-

ния. Деформация после обжига наблюдалась у 

образцов состава Ⅴ (содержание мела 12,42%), 

полученных при температуре 1150 °С, а также у 

образцов состава Ⅵ (содержание мела 14,42%), 

подвергнутых термической обработке при темпе-

ратурах 1150 °С и 1170 °С (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Внешний вид образцов керамической плитки на основе глины  

Чибисовского месторождения с повышенным содержанием мела 

 

Исследования показали, что состав Ⅴ, содер-

жащий 12,42 % мела, демонстрирует наилучшие 

показатели водопоглощения при обжиге при тем-

пературах 1050 °С и 1100 °С, соответствуя требо-

ваниям ГОСТа группе BⅢ по ГОСТ (водопогло-

щение, % масс., Е >10) и может быть рекомендо-

ван для производства керамической плитки для 

внутренней облицовки стен. 

Выводы. В ходе проведенных исследований 

установлена возможность полной замены мало-

архангельской глины на чибисовскую и увеличе-

ния количества мела в составе для изготовления 

керамической плитки для внутренней облицовки 

стен используемом на предприятии ООО «Ке-

рама Марацци», что позволяет расширить сырье-

вую базу производства при неизменной техноло-

гии. 

Применение разработанного состава позво-

ляет снизить температуру обжига с 1170–1190 °С 

(заводской) до 1050 °С, что ведет к значительной 

экономии энергетических ресурсов и является 

экономически выгодным. 

Так же что увеличение доли чибисовской 

глины в составе массы приводит к снижению 

влажности плиточных шликеров, что, в свою оче-

редь, способствует повышению качества как сы-

рья, так и готовой продукции. Кроме того, уста-
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новлена возможность применения менее дорого-

стоящее разжижителя триполифосфата натрия 

взамен импортного FL 1125.  

Таким образом, определена перспективность 

использования в качестве сырьевых компонентов 

в производстве керамической плитки для внут-

ренней облицовки стен местной легкоплавкой 

глины Чибисовского месторождения и добавки 

мела. 
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полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 
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DEVELOPMENT OF MASS COMPOSITIONS FOR THE PRODUCTION  

OF CERAMIC TILES FOR INTERIOR CLADDING OF WALLS USING CLAY FROM  

THE CHIBISOVSKOE DEPOSIT 

Abstract. The article analyzes the key aspects of developing new ceramic masses for the production of 

facing ceramic tiles, in which some of the raw materials are replaced with more affordable Russian materials. 

The implementation of this technology helps to eliminate the shortage of high-quality raw materials, reduce 

production costs, while the physical and mechanical properties either improve or remain at the same level. 

The possibility of using clay from the Chibisovskoye deposit and chalk additives for the production of ceramic 

tiles intended for interior wall cladding is considered. The analysis of the main physical and mechanical prop-

erties of the raw materials was carried out. For this purpose, the X-ray phase analysis method was used. The 

physical and mechanical properties of ceramic masses of various compositions were determined using stand-

ard methods: water absorption, open porosity, and apparent density were determined in a vacuum gauge, 

bending strength was determined on lever installations equipped with removable supports using the three-

point loading method of the sample. In addition, the advantages and disadvantages of replacing clay from the 

Maloarkhangelskoye deposit with Chibisovskaya, as well as the effect of increasing the chalk content, were 

identified. It has been established that replacing Maloarkhangelsk clay with Chibisov clay improves the sin-

tering process, which in turn has a positive effect on water absorption. Increasing the proportion of chalk in 

the composition improves the quality of sintering of the masses with an unchanged tensile strength indicator. 

Keywords: facing ceramic tiles, Chibisovskaya clay, semi-dry molding, humidity, press powder, firing 

temperature. 
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ПРОБЛЕМА ПРОИЗВОДСТВА КРУТОИЗОГНУТЫХ ОТВОДОВ  

ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ 

Аннотация. В статье приведено описание крутоизогнутого отвода, его назначение, технические 

характеристики и параметры, влияющие на эксплуатационные свойства. Рассмотрены распростра-

ненные виды отводов и способы их изготовления. Произведен краткий анализ способов изготовления. 

Определен оптимальный способ изготовления крутоизогнутых отводов, коим является горячая про-

тяжка по рогообразному сердечнику ввиду высокой производительности и при минимальных отходах 

материала. 

Описана сущность способа горячей протяжки по рогообразному сердечнику, приведена схема 

процесса изготовления отвода крутоизогнутого. Приведена обобщенная схема конструкции рогооб-

разного сердечника, состоящего из хвостовика, направляющей, переходной, деформирующей и калиб-

рующей частей.  

Обозначена проблема предприятия, возникающая в процессе изготовления отводов крутоизогну-

тых из жаропрочной стали и приводящая к преждевременному выходу оснастки из строя. Предвари-

тельно определены возможные факторы, влияющие на процесс формообразования, к которым отно-

сятся: материал заготовки и сердечника, температурно-силовые режимы, конструкция и геометрия 

сердечника. Сформулированы задачи, комплексное решение которых может способствовать устра-

нению проблемы.  

Для частичного решения задачи определения оптимальной конструкции и геометрии рогообраз-

ного сердечника был произведен патентный анализ существующей оснастки, прототипов и полезных 

моделей, приведено краткое описание. 

Ключевые слова: рогообразный сердечник, крутоизогнутый отвод, горячая протяжка, жаро-

прочные стали, стойкость оснастки 
 

 

Введение. Изготовление продукции, не 

уступающей импортной, является приоритетным 

направлением в рамках индустриально-иннова-

ционной политики импортозамещения. В соот-

ветствии с поручением президента от 30 марта 

2024 года № Пр-616, п.1 и) к 2030 году необхо-

димо увеличить производство высокотехноло-

гичных товаров, созданных на основе собствен-

ных линий разработки [1]. Для успешного реше-

ния задач этого направления необходим научно-

обоснованный подход, а именно: использование 

актуальных методов математического и твердо-

тельного моделирования, CAE-анализа [2–4]. 

К одной из таких задач относится производ-

ство соединительных элементов трубопровода, а 

именно, крутоизогнутых отводов. В соответ-

ствии с действующими государственными и от-

раслевыми стандартами, техническими услови-

ями отвод – это бесшовное или сварное изделие 

в виде изогнутой на заданный угол и с заданным 

радиусом трубы. Основным предназначением от-

водов является перенаправление потока газооб-

разных, жидких или твердых сыпучих веществ в 

трубопроводах [5]. Наиболее широкое примене-

ние крутоизогнутые отводы нашли в крупных от-

раслях промышленности: нефтегазовой, аэрокос-

мической, химической, энергетической, а также в 

коммунальной сфере и быту. 

Процесс подготовки производства отводов 

напрямую зависит от проведения научно-иссле-

довательских и опытно-экспериментальных ра-

бот, по результатам которых можно определить 

основные факторы, степень их влияния, а также 

предложить рекомендации по оптимизации. Та-

кая необходимость связана с тем, что прогнози-

рование поведения материала заготовки под дей-

ствием приложенных сил и возникающих в про-

цессе формообразования нагрузок является 

сложной задачей [6]. 

Производство отводов позволяет получать 

изделия в соответствии с требуемыми парамет-

рами [7, 8], варьирующимися в зависимости от:  

 транспортируемой разного рода среды – 

газа, жидкости, мазута, кислоты, густой и жидкой 

смазки; 

 условного давления перекачиваемого 

продукта – ниже атмосферного - вакуум, без из-

быточного давления, низкого – до 10 МПа, высо-

кого – выше 10 МПа; 
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 рабочей температуры – холодной счита-

ется ниже нуля, нормальной – до 50 °С и горячей 

– свыше 50 °С; 

 используемого материала - стали (углеро-

дистой, легированной, высоколегированной), 

цветных металлов и сплавов (медных, латунных, 

титановых, свинцовых алюминиевых), чугуна и 

неметаллических материалов (полиэтилена, по-

ливинилхлорида, фторопласта, стекла);  

 территориального признака – внутрице-

ховые и межцеховые. 

В зависимости от способа изготовления от-

воды делятся на штампосварные, сварные секци-

онные (секторные), точеные, гнутые и крутоизо-

гнутые бесшовные. 

Отводы стальные штампосварные изготав-

ливают путем штамповки из листовой стали с по-

следующей сваркой сопрягаемых поверхностей 

одним или двумя продольными швами [9]. Для 

отводов с диаметром условного прохода 𝐷у  ≥

1200  дополнительно рекомендуется использо-

вать поперечный шов.  

В соответствии с ОСТ 36-20-77 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода 𝐷у 600 − 1400  мм, радиусом гиба 𝑅 =

1.5𝐷у под углом 30, 45, 60 и 90°. Из условий ОСТ 

36-19-77 допустимая рабочая температура стенки 

отвода должна находиться в диапазоне от -30℃ 

до 300 ℃. Условное давление не должно превы-

шать 𝑃𝑦 ≤ 2.5 МПа (≈ 25 кгс/см2), что соответ-

ствует низкому. 

Такой способ применим для изготовления 

малоответственных изделий, т.к. прочность свар-

ного шва, как правило, ниже прочности основ-

ного материала детали. 

Сварные секционные отводы изготавливают 

путем сварки вальцованных листов или секторов 

сложного лекального раскроя. Как правило, заго-

товки вырезают на станке газоплазменной резки 

с ЧПУ. Вальцовка осуществляется на четы-

рехвалковой листогибочной машине [10]. 

В соответствии с ОСТ 36-21-77 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода 𝐷у 500 − 1400  мм, радиусом гиба 𝑅 =

1.5𝐷у под углом 30, 45, 60 и 90°. Из условий ОСТ 

36-19-77 допустимая рабочая температура стенки 

отвода должна находиться в диапазоне от -30℃ 

до 300 ℃. Т.к. все сварные швы изделий тща-

тельно контролируются методами радиацион-

ной, ультразвуковой, магнитной или электромаг-

нитной дефектоскопии, такие отводы при соблю-

дении эксплуатационных условий выдерживают 

низкое условное давление 𝑃𝑦 ≤ 2.5  МПа  

(≈ 25 кгс/см2).  

Способ изготовления таких отводов явля-

ется наименее затратным относительно всех 

остальных способов. 

Точеные отводы изготавливают из литой за-

готовки квадратной формы на промышленном 

токарном оборудовании высокой точности [11].  

В соответствии с ГОСТ 22820-83 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода 𝐷у 6 − 200 мм, под углом 45 и 90°. Допусти-

мая рабочая температура стенки отвода должна 

находиться в диапазоне от -50℃ до 510 ℃. 

Условное давление в диапазоне 10 ≤ 𝑃𝑦 ≤ 100 

МПа (≈ 1020 кгс/см2), что соответствует высо-

кому. Для таких отводов характерны: высокая 

прочность, износостойкость и устойчивость к 

воздействию агрессивных сред.  

Способ изготовления таких отводов явля-

ется наиболее время- и трудозатратным относи-

тельно всех остальных способов, а коэффициент 

использования материала может доходить до 0,2, 

т.е. до 80% металла в процессе обработки отхо-

дит в стружку. 

Гнутые отводы изготавливают способом хо-

лодной гибки, в документации обозначаются как 

ГО (холодноизогнутый) по ГОСТ 24950-2019 или 

способом горячего гнутья, т.е. с разогревом зоны 

деформации трубы-заготовки, в документации 

обозначаются как ОГ (горячедеформированный) 

[12]. 

При производстве холодноизогнутого от-

вода используются специализированные уста-

новки для гибки труб. Полость заготовок может 

быть заполнена сыпучим материалом, что позво-

лит нагрузке равномерно распределяться по стен-

кам в зоне деформации, в таком случае по краям 

монтируются заглушки. 

Горячедеформированные отводы получают 

в процессе разогрева заготовки в месте деформа-

ции индукционным способом или газовоздушной 

горелкой. В процессе контролируются такие па-

раметры как: подача нагревательного элемента, 

радиус изгиба, объем подачи охлаждающей жид-

кости и прочие. После этого обрезаются и разде-

лываются под приварку кромки, производится 

контроль толщины стенки в зоне изгиба с наруж-

ной и внутренней стороны. 

В соответствии с ГОСТ 24950-2019 могут 

быть изготовлены отводы наружного диаметра 

𝐷н 57 − 1420 мм включительно, радиусом гиба 

𝑅 = 1.5𝐷у  под углом не более 90°. Допустимая 

рабочая температура стенки отвода должна нахо-

диться в диапазоне от -50 ℃ до 510 ℃. Условное 

давление в диапазоне 10 ≤ 𝑃𝑦 ≤ 100  МПа (≈

1020 кгс/см2), что соответствует высокому. Та-

кой способ применим для изготовления ответ-

ственных изделий, а отсутствие сварных швов 

позволяет использовать отводы с толщиной 
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стенки меньшей на 15–20 %, чем у штампосвар-

ных и сварных отводов. 

Отводы крутоизогнутые бесшовные изготав-

ливаются методом штамповки или протяжки по 

рогообразному сердечнику. В соответствии с 

ГОСТ 17235-2001 могут быть изготовлены от-

воды с диаметром условного прохода 𝐷у 15 −

1000 мм, радиусом гиба 𝑅 = 1𝐷у под углом 30, 

45, 60, 90 и 180° (Рис. 1 1). Из условий ГОСТ 

17380-2001 допустимая рабочая температура 

стенки отвода должна находиться в диапазоне от 

-70 ℃ до 450 ℃. Условное давление не должно 

превышать 𝑃𝑦 ≤ 16 МПа (≈ 163 кгс/см2), что со-

ответствует высокому. Данный способ наиболее 

производительный и экономичный, т.к. коэффи-

циент использования материала может доходить 

до 1, т.е. при изготовлении практически не оста-

ется отходов [13, 14]. Помимо всего прочего дан-

ный способ позволяет изготавливать отводы с от-

носительным радиусом гиба 1–1,5 и относитель-

ной толщиной стенки 0,025-0,05. 

 
Рис. 1. Отводы крутоизогнутые бесшовные по ГОСТ 17375-2001 

 

Сущность способа протяжки по рогообраз-

ному сердечнику заключается в нагреве трубы-

заготовки 1 с помощью индуктора 2 до темпера-

туры пластической деформации и одновремен-

ном с этим скольжении благодаря графитовой 

смазке по рогообразному сердечнику 3 (рис. 2). 

Перемещение с заданным усилием P и скоростью 

обеспечивается подающим механизмом пресса 4 

[15, 16]. Из этого следует, что на процесс формо-

образования могут оказывать влияние следую-

щие факторы: материал заготовки и сердечника, 

температурно-силовые режимы, конструкция и 

геометрия сердечника. 

 
Рис. 2. Схема протяжки по рогообразному сердечнику 

 

Способ горячей протяжки по рогообразному 

сердечнику в настоящее время внедряется в про-

изводственных условиях на предприятии ООО 

«Белэнергомаш – БЗЭМ» (рис. 3) для изготовле-

ния отводов крутоизогнутых ⌀57х5 мм из труб 

марки 08Х18Н10Т по ТУ 14-3Р-197-2001 на уста-
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новке УПО-100. Эти отводы используются в тру-

бопроводах котлов атомных электростанций. В 

качестве оснастки применяется рогообразный 

сердечник, выполненный из жаропрочной стали 

марки 1Х14Н75Ю5ТЗЛ в соответствии с  

ТУ 1-812-0055-81. 

 
Рис. 3. Процесс горячей протяжки  

Методика. Проблема заключается в том, что 

в процессе изготовления крутоизогнутых отво-

дов из жаропрочной стали марки 08Х18Н10Т 

происходит разрыв сердечника, как правило, в 

начале деформирующей зоны. 

Для определения основных причин были 

проведены эксперименты. 

Из труб ⌀45х6 марки 08Х18Н10Т и стали 20 

производилась протяжка отводов ⌀57х5 по рого-

образному сердечнику из жаропрочной стали 

1Х14Н75Ю5ТЗЛ. Использовалась оснастка от 

нескольких поставщиков. 

При протяжке заготовки из аустенитной 

стали произошел разрыв сердечника №1 через 50 

мм от начала деформирующей зоны (рис. 4). Дав-

ление пресса в момент разрыва составило 40–45 

атм, температура нагрева заготовки была в рай-

оне 1000-1060 ℃, скорость протяжки колебалась 

от 8 до 9 мм/с. 

Сердечник №2 повел себя аналогичным об-

разом: при заходе заготовки из аустенитной 

стали на калибрующую часть, произошел разрыв 

оснастки в начале деформирующей части. В мо-

мент разрыва давление пресса достигло 40 атм, а 

температура нагрева заготовки не превышала  

950 ℃. 

Процесс формообразования отвода из угле-

родистой стали прошел стабильно при давлении 

пресса 30-40 атм и температуре нагрева заго-

товки 900–950 ℃. 

Во время осмотра вышедшей из строя 

оснастки были обнаружены многочисленные 

трещины на цилиндрической и деформирующей 

частях сердечника, вероятно, являющиеся кон-

центраторами напряжения, вследствие чего мог 

произойти разрыв. 

 
Рис. 4.  Разрыв сердечника 
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Проблема разрыва сердечника может быть 

устранена решением комплекса задач: 

 Определения оптимального материала 

сердечника; 

 Нахождения оптимальной конструкции и 

геометрии сердечника при заданных условиях; 

 Определения оптимальных темпера-

турно-силовых режимов. 

В соответствии с этими задачами необхо-

димо определить механические и технологиче-

ские свойства материала, обеспечивающие тре-

буемые режимы формообразования. А также 

провести сравнительный анализ возможных ва-

риантов подобранных материалов для работы в 

условиях рассматриваемого технологического 

процесса. При этом наиболее целесообразным 

будет использование методов имитационного 

моделирования напряженно-деформированных 

состояний конструкций сердечника из различных 

материалов. 

Для решения задачи нахождения оптималь-

ной конструкции и геометрических параметров 

сердечника необходимо выполнить анализ кон-

струкций, методик расчетов их геометрических 

параметров на основе патентных исследований и 

литературного обзора в том числе справочных и 

научно-технических источников. 

Для определения оптимальных силовых и 

температурных режимов, реализуемых в ходе 

процесса формообразования необходимо прове-

сти анализ фактических температур в зоне фор-

мообразования. Особенность процесса является 

необходимость периодической дозагрузки заго-

товок в подающее устройство с прерыванием ра-

бочей подачи. В связи с этим требуется анализ 

изменений температур в различных участках в 

зоне деформирования, которые проявляются в 

силу инертности процесса нагрева заготовок. 

Основная часть. 

Известно, что глубина прогрева аустенит-

ных сталей в холодном и горячем состоянии от-

личается незначительно [17], из этого следует, 

что рогообразный сердечник при протяжке заго-

товок из аустенитной стали нагревается в боль-

шей степени (с поверхностных слоев к центру), 

т.к. отсутствует температурный перепад между 

заготовкой и оснасткой, это приводит к значи-

тельному сокращению стойкости оснастки. 

Существуют сердечники разной конструк-

ции и геометрии [1818], в первом приближении – 

это изогнутый стержень (рис. 5), состоящий из 

следующих частей: 

1. Хвостовик предназначен для крепления к 

штанге, по которой подаются заготовки к сердеч-

нику; 

2. Направляющая часть является продолже-

нием штанги; 

3. Переходная часть служит для правиль-

ного позиционирования заготовки при наталки-

вании на сердечник; 

4. Деформирующая (формообразующая) 

часть предназначена для постепенного придания 

заготовке основной геометрии и размеров буду-

щего отвода; 

5. Калибрующая часть необходима для при-

дания отводу правильной (спиралевидной) и точ-

ной формы. 

 
Рис. 5. Обобщённая схема рогообразного сердечника 

 

В процессе патентного анализа были обозна-

чены работы, посвященные вопросам геометрии 

сердечника. Так для устранения эллипсности, 

спиральности геометрической оси, утяжки пе-

реднего конца и повышенного расхода материала 

было предложено формообразующую часть раз-

делить на три зоны: предварительной деформа-

ции, окончания деформации и калибрующей, что 

позволит улучшить качество получаемых отво-

дов и снизить расход металла на 8–15 % [19]. 

Проблема искажения формы отвода ввиду 

повышенного усилия протяжки затрагивается в 

работе [20]. Исправление формы можно достиг-

нуть выполнением наружной образующей сер-

дечника по дуге, сопрягаемой с дугой на участке 

за рабочим профилем, эквидистантной внутрен-

ней дуги на том же участке. 

Для повышения качества получаемых отво-

дов калибрующую часть можно выполнить сече-

ниями разных диаметров, при этом диаметр ка-

либрующей части, прилегающей к формообразу-

ющей, выполнен большим диаметра другого 

участка [21].  

Тот же эффект можно достичь выполнением 

калибрующей части с переменным по форме се-

чением, круглым на стыке с деформирующей ча-
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стью и постепенно переходящим в овал с сохра-

нением периметра по всей длине и расположе-

нием оси овала в плоскости изгиба сердечника. 

При этом меньшая ось овала не должна превы-

шать внутреннего диаметра готового отвода [22]. 

В случае отхода заготовки от поверхности 

сердечника, происходит искажение формы кон-

цов отвода. В работе [23] деформирующую часть 

предложено выполнить по синусоидальному за-

кону (1), что обеспечит плавные соединения 

между переходной, деформирующей и калибру-

ющей частями сердечника. 

∆𝑑 =
𝐷0−𝑑0

2
[𝑠𝑖𝑛𝜋 ∙ (

𝑙

𝐿
−
1

2
) + 1]            (1) 

Похожий результат можно получить благо-

даря приданию формы эллипса деформирующей 

части [24], причем наибольшая разница между 

полуосями эллипса определяется соотношением 

(2): 
D−d0

4
≤ b − a ≤ 2 ∙

D−d0

3
                 (2) 

Цель получения равнонапряженных отводов 

может быть достигнута изменением формы де-

формирующей части сердечника 3, выполненной 

в виде симметричного овала, который очерчен с 

выпуклой и вогнутой сторон двумя окружно-

стями разных радиусов (Рис. 6). Радиусы плавно 

увеличиваются от начала до конца участка. К 

окружностям проведены две касательные пря-

мые. Окружность большего радиуса располага-

ется на вогнутой части участка [25]. 

 
Рис. 6. Деформирующая часть сердечника в виде симметричного овала 

Повышение прочности сердечника воз-

можно за счет увеличения жесткости на изгиб 

участка, имеющего наименьший момент сопро-

тивления изгибу в круглом сечении Wк и оваль-

ном Wо: 

Wк = 0,1 × d3                      (3) 

Wо =
b×h2

6
                           (4) 

Конструктивным особенностям сердечника, 

посвящены следующие работы. Так для повыше-

ния жесткости полого сердечника [26] продоль-

ную полость рекомендуется выполнить с попе-

речным сечением в виде эллипса, большая ось 

которого расположена в плоскости симметрии 

сердечника [27]. Замкнутая полость заполнена 

средой, передающей давление (вода или пар). 

При нагреве в замкнутой полости за счет парооб-

разования создается давление, величина кото-

рого регулируется настройкой предохранитель-

ного клапана. Причем для большей жесткости 

продольную полость для подачи жидкости 

можно сместить относительно оси [2828]. Прин-

ципиально отличающаяся конструкция представ-

лена в работах [29–32]. 

Тот же эффект достигается выполнением де-

формирующей части сердечника с выступами по 

внешней образующей [33], скругленными по ра-

диусам на половине периметра поперечного се-

чения и впадинами, причем размеры выступов и 

впадин определяются по зависимостям (5–7): 

Hi =
Ai

20
                             (5) 

Ri =
Di

2
                             (6) 

r = (0.3 − 0.5) ∙ Di                  (7) 

Получение отводов требуемого качества без 

необходимости в объемной правке можно до-

стичь выполнением стабилизирующего участка в 

виде части тора, ограниченного углом не менее 

90° с диаметром сечения, как у калибрующего 

участка. Такая конструкция позволяет увеличить 

производительность процесса горячей протяжки 

и повысить качество отводов благодаря снятию 

внутренних напряжений в материале отвода [34]. 

Тот же эффект можно достичь выполнением до-

полнительного калибрующего участка [35]. 

Для возможности гибки труб на малые ради-

усы без потери устойчивости стенки заготовки на 
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вогнутой стороне сердечника необходимо вы-

полнить паз, в котором установлена система вра-

щающихся роликов, центр кривизны образую-

щих которых совпадает с центром кривизны по-

перечных сечений сердечника, проходящих че-

рез оси вращения роликов [36]. 

Получение отводов разного радиуса гиба 

или диаметра возможно при использовании мо-

дульных конструкций: дополнительного формо-

изменяющего (деформирующего) участка в виде 

съемной секторной части тора с радиусом гиба 

отвода [37] или в виде съемной втулки направля-

ющего участка [38]. 

Образование задиров и рисок на внутренней 

части отводов вследствие налипания металла 

трубы на рабочую поверхность калибрующей ча-

сти сердечника можно предотвратить. Для этого 

предложено использовать съемную калибрую-

щую часть, выполненную из материала с низкой 

магнитной проницаемостью (12Х18Н10Т или 

ВНЛ-3) [39]. 

Повышенные технологические усилия, по-

ниженный срок службы пресса, невозможность 

изготовления тонкостенных отводов возможно 

устранить путем выполнения восьми симметрич-

ных относительно плоскости гиба канавок вдоль 

всей формоизменяющей (деформирующей) и в 

начале калибрующей частей сердечника [40]. Та-

кая конструкция приводит к уменьшению пло-

щади контакта на 40–50 %. Выполнение канавок 

винтовой формы предложено для устранения 

формирования продольных выступов, копирую-

щих канавки формоизменяющего (деформирую-

щего) участка [41]. 

Выводы 

1. Проведен анализ основных способов из-

готовления крутоизогнутых отводов, определен 

оптимальный вариант, коим является горячая 

протяжка по рогообразному сердечнику. 

2. Проведен анализ способа горячей про-

тяжки и схемы процесса формообразования от-

вода крутоизогнутого. Выдвинуто предположе-

ние, что такие факторы как: материал заготовки 

и сердечника, температурно-силовые режимы, 

конструкция и геометрия сердечника, могут ока-

зывать влияние на процесс формообразования. 

3. Проведен анализ проблемы предприятия, 

из-за которой оснастка, применяемая для изго-

товления крутоизогнутых отводов из жаропроч-

ной стали, преждевременно выходит из строя. 

Сформулирован комплекс задач, решение кото-

рых может привести к устранению проблемы. 

4. Выполнен краткий анализ конструкций, 

методик расчетов их геометрических параметров 

на основе патентных исследований и литератур-

ного обзора в том числе справочных и научно-

технических источников. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В. Г. Шу-

хова 
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THE PROBLEM OF PRODUCING SHARPLY BENT ELBOWS  

FROM HEAT-RESISTANT STEELS 

Abstract. The article describes a sharp-bent elbow, its purpose, technical characteristics and parameters 

affecting the operational properties. Common types of elbows and methods of their manufacture are consid-

ered. A brief analysis of manufacturing methods is made. The optimal method for manufacturing sharp-bent 

elbows is determined, which is hot drawing on a horn-shaped core due to high productivity and minimal ma-

terial waste. 

The essence of the hot drawing method on a horn-shaped core is described, a diagram of the process of 

manufacturing a sharp-bent elbow is given. A generalized diagram of the design of a horn-shaped core con-

sisting of a shank, a guide, a transition, a deforming and a calibrating part is given. 

The problem of an enterprise that arises in the process of manufacturing sharp-bent elbows from heat-

resistant steel and leads to premature failure of the equipment is described. Possible factors influencing the 

shaping process have been preliminarily determined, including: the material of the workpiece and core, tem-

perature and force conditions, and the design and geometry of the core. The tasks have been formulated, the 

comprehensive solution of which can help eliminate the problem. 

To partially solve the problem of determining the optimal design and geometry of the horn-shaped core, 

a patent analysis of the existing tooling, prototypes, and utility models was performed, and a brief description 

is provided. 

Keywords: horn core, sharp bend, hot drawing, heat-resistant steels, tooling durability 
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ИМИТАЦИОННОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ИЗВЛЕЧЕНИЯ БОРТОВОГО КОЛЬЦА 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию процесса извлечения бортового кольца из изношен-

ных крупногабаритных автомобильных шин с использованием имитационного динамического модели-

рования. Проблема переработки шин рассматривается в контексте глобального экологического кри-

зиса, связанного с накоплением твёрдых отходов, а также в аспекте повышения эффективности тех-

нологий утилизации. Основное внимание уделено анализу конструктивных и технологических пара-

метров установки для извлечения бортового кольца, влияющих на максимальные напряжения и дефор-

мации. Разработаны математические модели, описывающие зависимость напряжений и деформаций 

в кольце от ширины щели мишени, ширины крюка оборудования и площади поперечного сечения кольца. 

В ходе исследования проведён полный трёхфакторный эксперимент второго порядка, построен ро-

тотабельный центральный композиционный план, по которому определены ключевые зависимости и 

оптимальные параметры процесса. Построены 3D-графики, иллюстрирующие влияние факторов на 

механические характеристики кольца. Установлено, что минимизация ширины щели мишени и опти-

мальный подбор ширины крюка повышают эффективность процесса. Предложены рекомендации по 

модернизации оборудования, включая использование адаптивных мишеней и методов предваритель-

ного ослабления сцепления резины и металла, что позволит снизить энергозатраты и повысить эф-

фективность переработки шин. 

Ключевые слова: оборудование для утилизации резино-технических изделий (РТИ), переработка 

шин, крупногабаритные шины (КГШ), имитационное моделирование. 
 

 

Введение. Утилизация изношенных автомо-

бильных шин является одной из значительных 

экологических и технологических проблем со-

временного общества. Ежегодно в мировом мас-

штабе формируется свыше миллиарда единиц та-

ких отходов, что создает значительное антропо-

генное воздействие на окружающую среду [1]. 

Неэффективные методы утилизации и хранения 

шин способствуют накоплению токсичных со-

единений в экосистемах, увеличению объемов 

твёрдых отходов на полигонах, а также повыше-

нию риска неконтролируемых возгораний, со-

провождающихся выделением вредных веществ 

[2]. 

В условиях перехода к концепции эконо-

мики замкнутого цикла переработка изношенных 

шин рассматривается как перспективный путь 

решения указанных проблем. Ценные компо-

ненты, содержащиеся в шинах, включая поли-

мерные материалы, металлические элементы и 

текстильное армирование, могут быть извлечены 

и использованы повторно, что способствует сни-

жению нагрузки на природные ресурсы и разви-

тию экологически ориентированных технологий 

[3]. 

Особое значение приобретает разработка и 

внедрение высокоэффективных методов перера-

ботки, направленных на извлечение металличе-

ских компонентов, таких как металлический корд 

и бортовое кольцо [4]. Это обусловлено их значи-

тельным потенциалом для повторного примене-

ния в металлургической, строительной и других 

отраслях промышленности.  

В крупногабаритных автомобильных шинах 

металлические включения, в частности бортовое 

кольцо, представляют собой армирующую кон-

струкцию, обеспечивающую прочность и жёст-

кость соединения шины с ободом колеса. Для эф-

фективной переработки изношенных шин извле-

чение металлического бортового кольца является 

важным этапом, поскольку это позволяет снизить 

объём отходов, улучшить качество получаемой 

резиновой фракции и минимизировать экологи-

ческий ущерб [5]. 

Существуют различные методы извлечения 

бортового кольца, которые зависят от конструк-

ции шин и доступных технологий [6]. Одним из 

таких методов является термическое воздей-

ствие, при котором шина нагревается для ослаб-

ления связи между резиной и металлическим 

кольцом [7, 8]. Этот подход позволяет упростить 

процесс извлечения, однако требует тщательного 

контроля температуры и использования систем 

очистки газов для предотвращения выделения 

вредных веществ. Ещё одним технологически 

сложным, но эффективным методом является 

криогенная обработка [9]. В этом случае шина за-

мораживается до сверхнизких температур, что 

делает резину хрупкой и облегчает её отделение 

mailto:*E-mail:%20kirill.chuew@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №4 

134 

от металла, сохраняя при этом структуру метал-

лического кольца. 

Альтернативой может служить — гидравли-

ческий метод, предполагающий использование 

давления для разрыва связи между резиной и ме-

таллом [10]. Однако данный способ имеет огра-

ниченную эффективность, особенно при работе с 

шинами сложной конструкции, и требует значи-

тельных энергозатрат. Более распространённым 

и практичным решением является механическое 

разделение. Этот метод включает использование 

специализированного оборудования, которое 

позволяет вырезать или вытягивать кольцо с ми-

нимальными повреждениями резиновой части 

изделия [11]. 

Выбор метода зависит от характеристик 

шин, масштабов переработки и особенностей ис-

пользуемого оборудования [12, 13, 14]. Оптими-

зация процессов извлечения металлических ком-

понентов из шин представляет собой важное 

направление в развитии технологий переработки, 

способствующее снижению экологической 

нагрузки и улучшению переработки полимерных 

материалов. 

Основная часть.  

Цель исследования заключается в повыше-

нии эффективности процесса извлечения борто-

вого кольца из изношенных крупногабаритных 

автомобильных шин путем оптимизации кон-

структивных и технологических параметров обо-

рудования для переработки РТИ, а именно извле-

чения бортовых колец из борта шин. Для дости-

жения цели необходимо проанализировать ме-

тоды извлечения бортовых колец, разработать 

математическую модель процесса извлечения, 

провести имитационное динамическое модели-

рование, для нахождения оптимальных вариан-

тов конструкции изделия. 

Процесс удаления бортового кольца можно 

разделить на несколько этапов (рис. 1). Сначала 

колесо поступает в рабочую зону оборудования и 

подвешивается на крюк 2, шириной В (рис. 2а). 

Рабочий процесс начинается с захвата крюком 2 

бортового кольца 3, после чего резиновый борт 

колеса 4 упирается в мишень 1, шириной s (рис. 

2б). Когда достигается необходимая сила для из-

влечения кольца 3, крюк 2 постепенно вытяги-

вает его через мишень 1 (рис. 2в), увеличивая 

расстояние l рабочего хода крюка. Рабочий цикл 

завершается полным извлечением бортового 

кольца из покрышки (рис. 2г).  

Процесс извлечения бортового металличе-

ского кольца из резиновой оболочки представ-

ляет собой сложную задачу, которая требует 

учета как физических, так и геометрических фак-

торов. Металлическое кольцо находится в плот-

ном контакте с резиновым материалом, что со-

здает значительные силы трения, сцепления и ад-

гезии между материалами [15]. Кроме того, гео-

метрическая форма кольца и его расположение в 

резиновой оболочке усложняют процесс извлече-

ния, особенно при наличии искривлений, локаль-

ных деформаций или разрывов.  

 
 

 
Рис. 1. Разрез модели процесса извлечения бортового 

кольца из шины: 1 – мишень; 2 – крюк; 3 – бортовое 

кольцо; 4 – резиновый борт шины 

 

В общем виде баланс сил процесса удаления 

бортового кольца можно представить в виде 

уравнения (1):  
 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= ∑𝐹𝑘𝑥  → {

𝑥(𝑡)
𝑥(𝑣)

𝑥(𝑡, 𝑣, 𝑠)
→ 𝑣(𝑡, 𝑠)     (1) 

 

Силу, необходимую для извлечения борто-

вого кольца, можно разложить на несколько со-

ставляющих (2): 
 

∑𝐹𝑘𝑥 =  𝐹 − 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 

(2) 

где  𝐹𝑘𝑥  – усилие необходимое для извлечения 

бортового кольца, Н; 

𝐹 – усилие, развиваемое оборудованием, Н 

𝐹1 – усилия, необходимые для преодоления 

адгезии между стальной проволокой и резиновой 

оболочкой., Н; 

𝐹2 – усилия, необходимые для разрыва рези-

новой оболочки бортовой части колеса., Н; 

𝐹3 – усилие, затрачиваемое на деформацию 

бортового колеса, Н; 

𝐹4  – усилия, необходимые для преодоления 

силы трения и других негативных факторов., Н; 
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а)        б) 

 
в)        г) 

 

Рис. 2. Принципиальная схема процесса извлечения бортового кольца: а – исходное положение;  

б – начало рабочего процесса извлечения бортового кольца; в -  рабочий процесс извлечения при достижении 

необходимого усилия; г – окончание процесса извлечения 
 

Усилие на преодоление адгезии (𝐹1) — свя-

зано с преодолением сил сцепления между метал-

лической поверхностью кольца и резиновой обо-

лочкой. Адгезионные силы зависят от качества 

контакта материалов, их химической совмести-

мости и наличия защитных или соединительных 

покрытий (например, латунного слоя на прово-

локе). 

Усилие по разрыву резиновой части борта 

шины (𝐹2)  — возникает при повреждении и раз-

рушении резиновой оболочки вследствие извле-

чения металлического бортового кольца. Это 

усилие определяется прочностью резины на раз-

рыв, её деформационной способностью, толщи-

ной резиновой оболочки и толщиной бортового 

кольца. 

Деформационные усилия (𝐹3)  — обуслов-

лены сопротивлениями резинового борта и сталь-

ной проволоки, которые обладают упругостью и 

стремятся восстановить свою форму. Эти усилия 

зависят от физико-механических характеристик 

резины и стали, таких как жесткость, модуля 

упругости и геометрических параметров, таких 

как площадь поперечного сечения резинового 

борта и бортового кольца. 

Усилия, затрачиваемые на преодоление 

вредных факторов (𝐹4)  — включают дополни-

тельные нагрузки, вызванные загрязнениями, 

коррозией металлического кольца, а также закли-

ниванием кольца в результате деформаций или 

повреждений. 

Проволока бортовых колец в шинах — это 

высокопрочная стальная проволока, которая ис-

пользуется для армирования бортов шин, чтобы 

выдерживать значительные нагрузки, возникаю-

щие при монтаже шины на обод и её эксплуата-

ции под давлением. Для изготовления проволоки 

бортовых колец шин используются высокоугле-

родистые или легированные стали обладающие 

высокой упругостью, пределом прочности, 

устойчивостью к коррозии и деформации. Прово-

лока часто покрывается латунным или цинковым 

слоем, чтобы улучшить сцепление с резиной и за-

щитить от коррозии.  
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Основные физико-механические характери-

стики проволоки отражены в ГОСТ 14959-79 и 

ГОСТ 26366-84 и имеют свойства, представлен-

ные в таблице 1.  

Таблица 1  

Физико-механические характеристики проволоки 
Наименование Обозна-

чение 

Значение 

Предел прочности при растяже-

нии 
(σВ) 1500–2000 МПа 

Предел текучести (σ0.2) 1200–1800 МПа 

Модуль упругости (E) 200 ГПа 

Коэффициент Пуассона (ν) 0,27–0,3 

Удлинение при разрыве (δ) 2–4% 

Твердость в диапазоне - 450–550 HV 

Диаметр проволоки d 0,9 - 2,0 мм 

 

Для оптимизации процесса извлечения бор-

тового кольца из шин и разработки рекоменда-

ций по модернизации оборудования был прове-

дён полный трёхфакторный эксперимент второго 

порядка. Для этого был построен ротатабельный 

центральный композиционный план второго по-

рядка [16]. Выходным параметром функции от-

клика [𝜎], 𝐷𝑥 = 𝑓(𝑠,  , 𝐴бк)  является значение 

максимального напряжения, возникающего в 

элементах по Мизесу ([𝜎], МПа) и максимальное 

значение деформации (Dx, мм). В качестве фак-

торов эксперимента выбраны: ширина щели ми-

шени в упорной плите оборудования (s, мм), ши-

рина крюка оборудования – (b, мм) и площадь по-

перечного сечения бортового кольца (𝐴бк, мм
2).  

Для получения ЦКП второго порядка для 

трех факторов, к полному факторному экспери-

менту («ядру» плану, точки 1-8) добавляют шесть 

«звездных» точек (точки 9-14) с координатами 

(+α;0;0); (-α;0;0); (0;+α;0); (0;-α;0); (0;0;+α); (0;0;-

2) и точку 15  в центре плана В соответствии с 

изменяемыми факторами и схемой трехфактор-

ного пространства (рисунок 3) была построена 

таблица 2 с условиями эксперимента. 

Таблица 2 

Условия экспериментов 

Обозначение 

факторов 

Уровни факторов Интервалы  

варьирования 

факторов 
“Звёздный +” Верхний Основной Нижний “Звёздный -” 

н
ат

у
р

ал
ь
н

о
е 

к
о

д
и

р
о

в
ан

и
е
 

н
ат

у
р
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е 

к
о
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и

р
о
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е
 

н
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е 
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о
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и

р
о

в
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о
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н
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р
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н
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е 

к
о
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и

р
о

в
ан

и
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н
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у
р

ал
ь
н

о
е 

к
о

д
и

р
о

в
ан

н
о

е
 

н
ат

у
р
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ь
н

о
е 

к
о

д
и

р
о

в
ан

н
о

е
 

𝑠, мм 𝑥1 351,2 +a 300 +1 225 0 150 -1 98,85 -a 75 

 , мм 𝑥2 36,82 +a 30 +1 20 0 10 -1 3,18 -a 10 

𝐴бк, мм
2 𝑥3 488,2 +a 420 +1 320 0 220 -1 151,8 -a 100 

 

Для перехода от кодированных значений к 

натуральным следует использовать формулу: 
 

𝑥𝑖 =
𝑥𝑖̃ − 𝑥𝑖

0̃

∆𝑥𝑖
 

(3) 

где 𝑥𝑖 = ±1,6 ; ±1;  0 – кодированное значение 

i-го фактора; 

𝑥𝑖̃ – натуральное значение i-го фактора; 

 𝑥𝑖
0̃  – натуральное значение основного 

уровня i-го фактора; 

∆𝑥𝑖  – интервал варьирования i-го фактора, 

∆𝑥𝑖 = 
1

2
(𝑥̃𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝑥̃𝑖 𝑚𝑖𝑛); 

𝑥̃𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝑥̃𝑖 𝑚𝑖𝑛  – натуральные значения 

верхнего и нижнего уровней i-го фактора. 

В таблице 3 представлена матрица ротота-

бельного униформ-планирования второго по-

рядка применительно к задачам исследования. 

Для проведения эксперимента необходимо 

выполнить расчёты, включающие в себя оценку 

усилия, необходимого для извлечения бортового 

кольца, напряжений, возникающих в бортовом 

кольце, а также конструктивных параметров 

установки и технологических характеристик бор-

тового кольца. Для этого был использован метод 

конечных элементов. В ходе исследования был 

построен ряд параметрических моделей, на кото-

рые в дальнейшем была наложена конечно-эле-

ментная сетка, применены ограничения и прило-

жены нагрузки (рис. 4).  
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Рис 3. Схема трехфакторного пространства для ЦКП второго порядка 

 

Таблица 3 

Матрица рототабельного униформ-планирования второго порядка 

№ оп 𝑥0 𝑥1 𝑥1̃ 𝑥2 𝑥2̃ 𝑥3 𝑥3̃ 𝑥1𝑥2 𝑥1𝑥3 𝑥2𝑥3 𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥3
2 Y1, МПа Y2, мм 

«
Я

д
р

о
»

 п
л
ан

а 

1 + + 300 + 30 + 420 + + + + + + 5857 12,08 

2 + - 150 + 30 + 420 + - - + + + 2811,1 2,044 

3 + + 300 - 10 + 420 - + - + + + 7577 12,2 

4 + - 150 - 10 + 420 - - + + + + 3614,98 2,126 

5 + + 300 + 30 - 220 - - + + + + 14796,2 42,82 

6 + - 150 + 30 - 220 - + - + + + 8099,7 6,82 

7 + + 300 - 10 - 220 + - - + + + 17293,7 43,33 

8 + - 150 - 10 - 220 + + + + + + 8992,1 7,05 

З
в
ез

д
н

ы
е 

то
ч

к
и

 

9 + +1.68 351,2 0 20 0 320 0 0 0 2,83 0 0 10694,4 31,58 

10 + -1.68 98,85 0 20 0 320 0 0 0 2,83 0 0 3326,61 1,33 

11 + 0 225 +1.68 36,8 0 320 0 0 0 0 2,83 0 6322,3 9,31 

12 + 0 225 -1.68 3,18 0 320 0 0 0 0 2,83 0 8012,8 9,64 

13 + 0 225 0 20 +1.68 488,2 0 0 0 0 0 2,83 3910,6 4,18 

14 + 0 225 0 20 -1.68 151,8 0 0 0 0 0 2,83 21504 40,11 

15 + 0 225 0 20 0 320 0 0 0 0 0 0 6875,6 9,49 

 

Упорная плита выполнена в виде параллеле-

пипеда с сквозным параметризированным пазом, 

имитирующим щель мишени длиной s. Плита 

жёстко зафиксирована в пространстве с помо-

щью ограничения: жёсткая заделка. 

Бортовое кольцо выполнено в виде стержня 

с изменяемым поперечным сечением, Abk. С двух 

сторон бортовое кольцо ограничено цилиндриче-

ским шарниром без возможности поворота и пе-

ремещения в радиальном направлении, но с воз-

можностью перемещения в осевом направлении. 

К бортовому кольцу, в зависимости от толщины 

крюка В, приложена распределённая нагрузка (F 

= 185 кН), равная среднему усилию извлечения 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №4 

138 

бортового кольца из борта шины при проведении 

натурного эксперимента [17]. 

Для моделирования соприкосновения опор-

ной плиты и бортового кольца применён объект 

симуляции — контакт "поверхность-поверх-

ность". 

 

 
Рис 4. КЭ модель бортового кольца с упорной плитой в сборе с наложенными ограничениями, нагрузками 

и объектами симуляции  

В ходе исследования были вычислены конечно-элементные модели с двумя необходимыми пара-

метрами (рис. 5), которые были добавлены в таблицу 2 в качестве выходных данных.  

 

 
Рис 5. Результаты КЭ анализа при проведении 14 опыта 

 

Для нахождения математических зависимо-

стей максимального напряжения ( [𝜎] , Мпа) и 

максимальной деформации (Dx, мм), возникаю-

щих в бортовом кольце, от ширины щели мишени 

(s, мм), ширины крюка оборудования (b, мм) и 

площади поперечного сечения бортового кольца 

(𝐴бк, мм
2) необходимо найти коэффициенты ре-

грессии. Так как матрица планирования ротота-

бельного эксперимента не ортогональна, то коэф-

фициенты регрессии определяют по формулам 

(4-7) 

Свободный член: 

 0 = 
𝐴

𝑁
[2𝜆2(𝑘 + 2)∑ 𝑦𝑖

𝑁
𝑗=1 − 2𝜆 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

2𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 ] (4) 

Коэффициенты при линейных членах: 

 𝑖 =
𝑐

𝑁
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑦𝑖
𝑁
𝑗=1                (5) 

Коэффициенты при парных взаимодей-

ствиях: 

 𝑖𝑙 =
𝑐2

𝑁𝜆
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑥𝑙𝑗𝑦𝑖
𝑁
𝑗=1             (6) 

Коэффициенты при квадратичных членах: 

 𝑖𝑖 =
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𝐴

𝑁
{ 2[(𝑘 + 2)𝜆 − 𝑘]∑ 𝑥𝑖𝑗

2 𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1 +  2(1 − 𝜆)∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

2𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 − 2𝜆 ∑ 𝑦𝑗

𝑁
𝑗=1 }                    (7) 

где i – номер столбца матрицы; j – номер опыта; 

𝑥𝑖𝑗  – элемент соответсвующего столбца мат-

рицы; 𝑦𝑗  – значение выходного параметра в j – 

том опыте; N – число опытов (N = 15); k -кол-во 

факторов (k = 3); табулированные константы, для 

k = 3 λ = 0,858; A = 0,452; c = 1,464; 

После обработки данных эксперимента были 

получены уравнения регрессии в закодирован-

ном виде для максимального напряжения ([𝜎], 
Мпа) (8) и максимальной деформации (Dx, мм) 

(9): 

 

𝑌1 = 103 2,7 + 2516, ∙ 𝑥1 − 640, ∙ 𝑥2 − 430 ,  ∙ 𝑥3 − 314, ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 −   7,  ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥3 + 10 ,2 ∙ 𝑥2 ∙
𝑥3 + 2043,1 ∙ 𝑥1

2 + 20  ,7 ∙ 𝑥2
2 + 4057, ∙ 𝑥3

2                                        (8) 

𝑌2 = −21,4 + 10,5 ∙ 𝑥1 − 0,1 ∙ 𝑥2 −  ,7 ∙ 𝑥3 − 0,04 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 − 6,5 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥3 + 0,07 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 + 6,1 ∙ 𝑥1
2 +

+3,7 ∙ 𝑥2
2 +  ,1 ∙ 𝑥3

2                                                                  (9) 

После раскодирования уравнения (8) и (9) принимают вид (10) и (11), соответственно. 

 

[𝜎] = 566 6,62 − 7 , 73 ∙ 𝑠 + 6,516 ∙  − 274,03 ∙ 𝐴бк − 0,42 ∙ 𝑠 ∙  −  0,13 ∙ 𝑠 ∙ 𝐴бк + 0,11 ∙  ∙ 𝐴бк +
+0,36 ∙ 𝑠2 + 20,  ∙  2 + 0,41 ∙ 𝐴бк

2                                             (10) 

 

𝐷𝑥 = 6 ,1 − 0,21 ∙ 𝑠 − 1,2 ∙  − 0,32 ∙ 𝐴бк − 0,000053 ∙ 𝑠 ∙  −  0,000 67 ∙ 𝑠 ∙ 𝐴бк + 0,00007 ∙  ∙
𝐴бк + 0,0011 ∙ 𝑠

2 + 0,04 ∙  2 + 0,000 1 ∙ 𝐴бк
2                                           (11) 

Ширина крюка (b) оказывает умеренное вли-

яние на напряжение [𝜎] и деформацию Dx, глав-

ным образом через распределение нагрузки на 

бортовое кольцо. Увеличение b снижает концен-

трацию напряжений, так как нагрузка распреде-

ляется на большую площадь, что уменьшает риск 

повреждений кольца. При слишком малой ши-

рине (b→7 мм) напряжение и деформация воз-

растают из-за высокой концентрации сил на ма-

лой площади контакта. Оптимальное значение 

ширины крюка (b=20мм) обеспечивает баланс 

между минимальными напряжениями и умерен-

ными деформациями, тогда как увеличение b 

выше 30 мм незначительно влияет на процесс и 

приводит к избыточным конструктивным затра-

там. 

Зависимости максимального напряжения [𝜎] 

и максимальной деформации Dx возникающих в 

бортовом кольце, от ширины щели мишени s и 

площади поперечного сечения бортового кольца 

𝐴бк при фиксированной ширине крюка b= 20 мм 

представлены в виде 3D графиков на рис. 6. 

 
   а)       б) 

Рис 6. 3D графики зависимостей максимального напряжения [𝜎] (а) и максимальной деформации Dx (б), возни-

кающих в бортовом кольце при фиксированном значении ширины крюка оборудования b = 20 мм 

 

Фактор s – ширина щели значительно влияет 

на оба параметра. Увеличение s ведёт к росту 

напряжений [𝜎], аналогично, растёт и деформа-

ция Dx, но более плавно. С увеличением фактора 

𝐴бк напряжение [𝜎] растёт, что связано с измене-

нием геометрических характеристик кольца, а де-

формация Dx увеличивается менее резко, так как 

увеличение 𝐴бк повышает жёсткость системы. 

Для оптимизации процесса извлечения бор-

тового кольца из изношенных шин рекоменду-

ется минимизировать ширину щели мишени (s), 

либо применить адаптивную мишень с регулиру-

емой шириной щели, что позволит учитывать 

геометрические параметры различных шин. Для 

уменьшения адгезии между бортовым кольцо и 

резиновым покрытием целесообразно применять 
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предварительное ослабление сцепления кольца и 

резины с помощью термической обработки, уль-

тразвука или криогенного воздействия перед ме-

ханическим извлечением. Для уменьшения сил 

трения целесообразно применять материалы ми-

шени с низким коэффициентом трения. 

Вывод. Проведенное имитационное дина-

мическое исследование показало, что процесс из-

влечения бортового кольца из изношенных шин 

значительно зависит от ширины щели мишени 

(s), ширины крюка оборудования (b) и площади 

поперечного сечения кольца (𝐴бк), которые вли-

яют на величины напряжений и деформаций. 

Увеличение s приводит к росту напряжений и де-

формаций, причём напряжения растут более ин-

тенсивно, что связано с концентрацией нагрузки. 

Увеличение 𝐴бк  повышает напряжение за счёт 

увеличения жёсткости кольца, но менее суще-

ственно влияет на деформацию. Ширина крюка 

(b) играет ключевую роль в распределении 

нагрузки: при b = 20 мм достигается оптималь-

ный баланс между минимальными напряжени-

ями и умеренными деформациями, тогда как 

меньшие значения b увеличивают риск повре-

ждений кольца. Оптимизация геометрических 

параметров оборудования, снижение сил трения 

и адгезии, а также использование предваритель-

ных методов ослабления связи между кольцом и 

резиной позволяют значительно повысить эф-

фективность процесса и сохранить целостность 

извлекаемых компонентов. Результаты могут 

быть применены для разработки энергоэффек-

тивных технологий переработки шин, способ-

ствующих снижению экологической нагрузки. 
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SIMULATION-BASED DYNAMIC MODELING OF THE BEAD WIRE EXTRACTION 

PROCESS 

Abstract. The article focuses on investigating the bead wire extraction process from used large-sized 

automotive tires using simulation-based dynamic modeling. The issue of tire recycling is considered in the 

context of the global ecological crisis associated with the accumulation of solid waste. The study substantiates 

the need for efficient tire recycling technologies, including the extraction of metal components such as the 

bead wire, which contributes to reducing environmental impact and promoting a circular economy. Special 

attention is given to analyzing the structural and technological parameters of the equipment used for bead 

wire extraction. Mathematical models describing the dependence of maximum stresses and deformations in 

the wire on the slot width of the target, hook width, and cross-sectional area of the wire are presented. Key 

dependencies are experimentally confirmed, and 3D graphs demonstrating the influence of factors on the 

strength and deformation characteristics of the wire are constructed. Recommendations for optimizing the 

process to enhance the efficiency of metal component extraction are proposed. 

Ключевые слова: equipment for recycling rubber products, tire recycling, large-size tires (LST), simu-

lation modeling. 
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