
 
 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
 

Томский государственный  
архитектурно-строительный университет 

 
 
 

ВЕСТНИК 
ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНОГО 

УНИВЕРСИТЕТА 
 

Том 23 
 
 № 5 2021 

  НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ   ЖУРНАЛ 
 

Издается  c  апреля 1999 г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
Ляхович Л.С., докт. техн. наук, профессор, академик РААСН, зав. кафедрой строительной механики ТГАСУ; гл. редактор; lls@tsuab.ru; г. Томск 
Акимов П.А., докт. техн. наук, профессор, академик РААСН, главный ученый секретарь РААСН; pavel.akimov@gmail.com; г. Москва 
Белостоцкий А.М., докт. техн. наук, профессор, чл.-корр. РААСН, ген. директор научно-исследовательского центра СтаДиО; amb@stadyo.ru; 
г. Москва 
Бондаренко И.А., докт. архитектуры, профессор, академик РААСН, директор НИИТИАГ, филиал ЦНИИП Минстроя России; niitag@yandex.ru; 
г. Москва 
Власов В.А., докт. физ.-мат. наук, профессор, ректор ТГАСУ; rector@tsuab.ru; г. Томск 
Волокитин Г.Г., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой прикладной механики и материаловедения ТГАСУ; vgg-tomsk@mail.ru; г. Томск 
Гныря А.И., докт. техн. наук, профессор, советник РААСН, зав. кафедрой технологии строительного производства ТГАСУ; tsp_tgasu@mail.ru; 
г. Томск 
Дегтярев В.В., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой гидротехнического строительства, безопасности и экологии НГАСУ (Сибстрин); 
ngasu_gts@mail.ru; г. Новосибирск 
Дзюбо В.В., докт. техн. наук, профессор кафедры водоснабжения и водоотведения ТГАСУ; dzv1956@mail.ru; г. Томск 
Ефименко В.Н., докт. техн. наук, зав. кафедрой автомобильных дорог ТГАСУ; svefimenko_80@mail.ru; г. Томск 
Ефименко С.В., докт. техн. наук, декан дорожно-строительного факультета ТГАСУ; svefimenko_80@mail.ru; г. Томск 
Есаулов Г.В., докт. архитектуры, профессор, академик РААСН, проректор по научной работе МАРХИ; gvesaulov@raasn.ru; г. Москва 
Жерардо М.Ч., докт. наук, профессор инженерного факультета Международного дистанционного университета UNINETTUNO; 
g.cennamo@uninettunouniversity.net; г. Рим, Италия 
Ильичев В.А., докт. техн. наук, профессор, вице-президент РААСН, академик РААСН; ilyichev@raasn.ru; г. Москва 
Инжутов И.С., докт. техн. наук, профессор, директор инженерно-строительного института СФУ; iinzhutov@sfu-kras.ru; г. Красноярск 
Киайа Б.М., докт. техн. наук, профессор факультета проектирования зданий, сооружений и геотехники Политехнического университета Турина; 
bernardino.chiaia@polito.it; г. Турин, Италия 
Ковлер К.Л., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой строительных материалов и технологий Технион – Израильский технологический инсти-
тут; cvrkost@technion.ac.il; г. Хайфа, Израиль 
Копаница Н.О., докт. техн. наук, профессор кафедры строительных материалов и технологий ТГАСУ; kopanitsa@mail.ru; г. Томск 
Кудяков А.И., докт. техн. наук, профессор кафедры строительных материалов и технологий ТГАСУ, советник РААСН; kudyakov@tsuab.ru; 
г. Томск 
Кумпяк О.Г., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой железобетонных конструкций ТГАСУ, советник РААСН; kumpyak@yandex.ru; г. Томск 
Лежава И.Г., докт. архитектуры, профессор, академик РААСН, вице-президент РААСН, профессор МАРХИ; lezhavailia@gmail.com; г. Москва 
Морозов В.И., докт. техн. наук, профессор, чл.-корр. РААСН, зав. кафедрой строительных конструкций СПбГАСУ; morozov@spbgasu.ru; 
г. Санкт-Петербург 
Овсянников С.Н., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой архитектуры гражданских и промышленных зданий ТГАСУ; ovssn@tsuab.ru; 
г. Томск 
Плачиди Л.Л., докт. наук, доцент инженерного факультета Международного дистанционного университета UNINETTUNO; 
luca.placidi@uninettunouniversity.net; г. Рим, Италия 
Поляков Е.Н., докт. искусствоведения, канд. архитектуры, профессор кафедры теории и истории архитектуры ТГАСУ, член Союза архитекторов 
России; polyakov-en@ya.ru; г. Томск 
Пустоветов Г.И., докт. архитектуры, профессор, чл.-корр. РААСН, советник ректората НГУАДИ; pustovetovgi@gmail.com; г. Новосибирск 
Сколубович Ю.Л., докт. техн. наук, профессор, чл.-корр. РААСН, ректор НГАСУ (Сибстрин); sjl1964@mail.ru; г. Новосибирск 
Травуш В.И., докт. техн. наук, профессор, академик РААСН, вице-президент РААСН; travush@mail.ru; г. Москва 
Цветков Н.А., докт. техн. наук, профессор, зав. кафедрой теплогазоснабжения ТГАСУ; nac@tsuab.ru; г. Томск 
Чернышов Е.М., докт. техн. наук, профессор, председатель президиума Центрального отделения РААСН, академик РААСН; chem@vgasu.vrn.ru; 
г. Воронеж 
Шубин И.Л., докт. техн. наук, чл.-корр. РААСН, директор НИИСФ РААСН; niisf@niisf.ru; г. Москва 
Яненко А.П., докт. техн. наук, профессор кафедры гидротехнического строительства, безопасности и экологии НГАСУ (Сибстрин); 
ngasu_gts@mail.ru; г. Новосибирск 

 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ И ЧИТАТЕЛЕЙ 
Журнал «Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета» (подписной индекс 

20424) включен в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской Федерации, 
в которых должны быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата 
наук по строительству и архитектуре, утвержденный решением Высшей аттестационной комиссии Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации. 

Решение Президиума Высшей аттестационной комиссии Минобрнауки России от 17.06.2011 г. 
 

Электронные версии журнала «Вестник ТГАСУ» представлены на сайтах «Научная электронная библиотека»: www.elibrary.ru; «Рос-
сийская книжная палата»: https://online.bookchamber.ru/book/ru/; «Российская государственная библиотека»: https://www.rsl.ru/; «Томская област-
ная универсальная научная библиотека имени А.С. Пушкина»: https://www.lib.tomsk.ru; «EBSCO»: https://www.ebsco.com; «КиберЛенинка»: 
https://cyberleninka.ru; «IPRbooks»: www.iprbookshop.ru, а также на сайте «Вестник ТГАСУ»: https://vestnik.tsuab.ru 

 

Научное  издание 
ВЕСТНИК  ТГАСУ   № 5 – 2021 

ISSN  1607-1859 (для печатной версии) ISSN  2310-0044 (для электронной версии) 

Журнал зарегистрирован в Министерстве РФ по делам печати, телерадиовещания и средств массовых коммуникаций ПИ №77-9483 от 30 июля 2001 г. 
Журнал перерегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор)  

ПИ № ФС77-81849 от 24 сентября 2021 г. 

Учредитель: ФГБОУ ВО «Томский государственный архитектурно-строительный университет» 
 

Редакторы Т.С. Володина, Г.Г. Семухина. Переводчик М.В. Воробьева. Дизайн Е.И. Кардаш. Технический редактор Н.В. Удлер. 
Подписано в печать 22.10.2021. Формат 70×108/16. Гарнитура Таймс.   Дата выхода: 28.10.2021. 
Уч.-изд. л. 11,05. Усл. печ. л. 13,13. Тираж 200 экз.    Цена: свободная. 
Зак. № 106. 
Адрес редакции/издателя: 634003, Томск, пл. Соляная, 2, тел. (3822) 65-37-61, e-mail: vestnik_tgasu@tsuab.ru 
Отпечатано в ООП ТГАСУ, Томск, ул. Партизанская, 15 

 
 

   © Томский государственный  
                                          архитектурно-строительный  
                                          университет, 2021 

16+ 



 
 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation 
 

 
 

VЕSТNIК  
TOMSKOGO GOSUDARSTVENNOGO  

ARKHITEKTURNO-STROITEL'NOGO UNIVERSITETA 
 
 

JOURNAL 
OF  CONSTRUCTION  AND  ARCHITECTURE 

 
Volume 23 

 
 № 5 2021 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 
 

Published since April 1999 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



EDITORIAL STAFF 
Lyakhovich L.S., DSc, Professor, RAACS Academician, Chief Editor, Head of Structural Mechanics Dept., TSUAB; lls@tsuab.ru, Tomsk, Russia 
Akimov P.A., DSc, Professor, RAACS Academician, RAACS Chief Academic Secretary; pavel.akimov@gmail.com, Moscow, Russia 
Belostotskii A.М., DSc, Professor, RAACS Corresponding Member, Director General Research Center StaDiO; amb@stadyo.ru, Moscow, Russia 
Bondarenko I.A., DSc, Professor, RAACS Academician, Director Scientific Research Institute of Theory and History of Architecture and Urban  
Planning, Branch of the Central Institute for Research and Design of the Ministry of Construction and Housing and Communal Services of the Russian  
Federation; niitag@yandex.ru, Moscow, Russia 
Chernyshov E.M., DSc, Professor, RAACS Academician, Chairman of the Presidium of RAACS Central Regional Branch; chem@vgasu.vrn.ru,  
Voronezh, Russia 
Chiaia B., PhD, Professor, Politecnico di Torino (Polytechnic University of Turin); bernardino.chiaia@polito.it, Turin, Italy 
Degtyarev V.V., DSc, Professor, Head of Hydraulic Engineering, Safety and Ecology Dept., Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engi-
neering; ngasu_gts@mail.ru, Novosibirsk, Russia 
Dzyubo V.V., DSc, Professor, Department of Water Supply and Sewage Systems, TSUAB; dzv1956@mail.ru, Tomsk, Russia 
Efimenko V. N., DSc, Professor, Dean of Road Engineering and Construction Faculty, Head of Automobile Roads Dept., TSUAB;  
svefimenko_80@mail.ru, Tomsk, Russia 
Efimenko S.V., DSc, Dean of Road Engineering and Construction Faculty, TSUAB; svefimenko_80@mail.ru, Tomsk, Russia 
Esaulov G.V., DSc, Professor, RAACS Academician, Vice-Rector for Research of Moscow Architectural Institute (State Academy); 
esaulovgv@raasn.ru, Moscow, Russia 
Girardot M.C., DSc, Professor, Engineering Dept., International Telematic University UNINETTUNO; g.cennamo@uninettunouniversity.net, Roma, Italy 
Gnyrya A.I., DSc, Professor, RAACS Adviser, Head of Construction Engineering Technology Dept., TSUAB; tsp_tgasu@mail.ru, Tomsk, Russia 
Il'ichev V.A., DSc, Professor, RAACS Academician, RAACS Vice President; ilyichev@raasn.ru, Moscow, Russia 
Inzhutov I.S., DSc, Professor, Director School of Engineering and Construction, SibFU; iinzhutov@sfu-kras.ru, Krasnoyarsk, Russia 
Kopanitsa N.O., DSc, Professor, Building Materials and Technologies Dept., TSUAB; kopanitsa@mail.ru, Tomsk, Russia 
Kovler K., A/Professor, Civil and Environmental Engineering, Head of Building Materials, Performance & Technology Dept., Technion Israel Institute of 
Technology; cvrkost@technion.ac.il, Haifa, Israel 
Kudyakov A.I., DSc, Professor; RAACS Adviser, Head of Construction Engineering Technology Dept., TSUAB (Tomsk, Russia); kudyakov@tsuab.ru 
Kumpyak O.G., DSc, Professor; RAACS Adviser, Head of Reinforced Concrete and Masonry Structures Dept., TSUAB; kumpyak@yandex.ru, Tomsk, Russia 
Lezhava I.G., DSc, Professor, RAACS Academician, RAACS Vice President, Moscow Architectural Institute (State Academy); lezhavailia@gmail.com, 
Moscow, Russia 
Morozov V.I., DSc, Professor, RAACS Corresponding Member, Head of Engineering Constructions Dept., SPSUACE;  
morozov@spbgasu.ru, St-Petersburg, Russia 
Ovsyannikov S.N., DSc, Professor, Head of Architecture of Civil and Industrial Buildings Dept., TSUAB; ovssn@tsuab.ru, Tomsk, Russia 
Plachidi L.L., DSc, A/Professor, Engineering Dept., International Telematic University UNINETTUNO; luca.placidi@uninettunouniversity.net, Roma, Italy 
Polyakov E.N., DArts, Professor; Member of the Union of Architects of Russia; Theory and History of Architecture Dept., TSUAB; polyakov-en@ya.ru, 
Tomsk, Russia 
Pustovetov G.I., DSc, Professor, RAACS Correspondent Member, Adviser Novosibirsk State University of Architecture, Design and Fine Arts;  
pustovetovgi@gmail.com, Novosibirsk, Russia 
Skolubovich Yu.L., DSc, Professor, RAACS Correspondent Member, Rector Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering; 
sjl1964@mail.ru, Novosibirsk, Russia 
Shubin I.L., DSc, RAACS Corresponding Member, Director Structural Physics Research Institute, RAACS; niisf@niisf.ru, Moscow, Russia 
Tsvetkov N.A., DSc, Professor, Head of Heat and Gas Supply Dept., TSUAB; nac@tsuab.ru, Tomsk, Russia 
Travush V.I., DSc, Professor, RAACS Vice President, RAACS Academician; travush@mail.ru, Moscow, Russia 
Vlasov V.A., DSc, Professor, Rector, TSUAB; rector@tsuab.ru, Tomsk, Russia 
Volokitin G.G., DSc, Professor, Head of Applied Mechanics and Materials Science Dept., TSUAB; vgg-tomsk@mail.ru, Tomsk, Russia 
Yanenko A.P., DSc, Professor, Hydraulic Engineering, Safety and Ecology Dept., Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering; 
ngasu_gts@mail.ru, Novosibirsk, Russia 

 
INFORMATION FOR AUTHORS AND READERS 

Journal «Journal of Construction and Architecture» is included in the list of the peer reviewed scientific journals and edi-
tions published in the Russian Federation. The main results of PhD and DSc theses obtained in construction and architectural field 
studies should be published in this journal. The journal was approved by the decision of the Supreme Attestation Commission of the 
Ministry of Science and Higher Education. 

Decision of the Supreme Attestation Commission of the Ministry of Education and Science of Russia, 
17 June, 2011 

The electronic version of the journal is available at www.elibrary.ru; https://online.bookchamber.ru/book/ru/; https://www.rsl.ru/; 
https://www.lib.tomsk.ru; https://www.ebsco.com; https://cyberleninka.ru; www.iprbookshop.ru; https://vestnik.tsuab.ru 

Scientific  Edition 
VЕSТNIК TOMSKOGO GOSUDARSTVENNOGO ARKHITEKTURNO-STROITEL'NOGO UNIVERSITETA 

JOURNAL OF CONSTRUCTION AND ARCHITECTURE  № 5 – 2021 
Print ISSN  1607-1859          Online ISSN  2310-0044 

The journal is registered by the Federal Agency on Press and Mass Communications of the Russian Federation PI N77-9483, 30 July, 2001. 
The journal is re-registered by the Federal Supervision Service for Communication, Information Technology and Mass Media (Roskomnadzor)  

PI N FS77-81849, September 24, 2021. 

Founder: Tomsk State University of Architecture and Building 

Editors T.S. Volodina, G.G. Semukhina. Translator M.V. Vorob’eva. Design: E.I. Kardash. Technical editor N.V. Udler 
Passed for printing: 22.10.2021. Paper size: 70×108/16. Typeface: Times New Roman  Issue date: 28.10.2021. 
Published sheets: 11,05. Conventional printed sheets: 13,13. Print run: 200 copies  Price: free. 
Order N 106. 

Editorial address: 2, Solyanaya Sq., Tomsk, 634003 
Phone: +7 (3822) 653-761; E-mail: vestnik_tgasu@tsuab.ru 
TSUAB Printing House, 15, Partizanskaya Str., Tomsk, 634003 

 
                   © Tomsk State University 
                       of Architecture and Building, 2021 16+ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Typeface


 
 

 

С  О  Д  Е  Р  Ж  А  Н  И  Е 
 

АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

Григорьева Л.М. Особенности проектирования промышленных предприятий  

для субъектов малого и среднего предпринимательства на примере ЮФО  

(ЮФУ, г. Ростов-на-Дону) ................................................................................................................... 9 

Исмагилова С.Х., Сивцев А.В., Закирова Ю.А. Градостроительное формирование 

рекреационно-туристических кластеров в прибрежной зоне р. Лены Республики Саха 

(Якутия) (КГАСУ, г. Казань, МАРХИ, г. Москва) .......................................................................... 23 

Гусакова Н.В., Минаев Н.Н., Прокофьева Г.И., Ярлакабов А.А. Разработка базовой 

и вариативных моделей управления развитием малоэтажного жилищного строительства 

в России (ТГАСУ, НИ ТГУ, г. Томск) .............................................................................................. 37 

Макиянская П.С., Скуднева М.В. Факторы формирования  

архитектурно-планировочной структуры домов культуры в г. Новосибирске  

(НГУАДИ, СО РАН, г. Новосибирск)............................................................................................... 50 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

Бочкарева О.С., Еренчинов С.А., Зимакова Г.А., Каспер Е.А.  

Структурно-механическая модель бетона с ортотропным армированием спиралевидной 

фиброй (ТИУ, г. Тюмень) .................................................................................................................. 59 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

Матвиенко О.В., Литвинова А.Е. Исследование установившегося течения 
высокопарафинистого битумного вяжущего, описываемого моделью Балкли – Гершеля, 
в цилиндрической трубе (ТГАСУ, НИ ТГУ, г. Томск) .................................................................... 71 
Шеховцов В.В., Скрипникова Н.К., Семеновых М.А., Бакшанский Р.Ю.  
Плазменный метод получения стеклокристаллических материалов  
(ТГАСУ, г. Томск) .............................................................................................................................. 86 
Горкольцева Д.С., Копаница Н.О. Торфовермикулитовые смеси для производства 
теплоизоляционного гранулированного материала (ТГАСУ, г. Томск) ........................................ 93 
Кудяков А.И., Стешенко А.Б., Душенин Н.П., Рябцева Н.Е. Теплоизоляционный 
цементный пенобетон неавтоклавного твердения с золой гидроудаления  
(ТГАСУ, г. Томск) ............................................................................................................................ 105 



Крутилин А.А., Крапчетова Т.В., Инькова Н.А., Пахомова О.К. Использование 

ферритно-кальциевого шлака в качестве железосодержащего компонента при 

производстве портландцементного клинкера (Себряковский филиал ВолгГТУ,  

АО «Себряковцемент», г. Михайловка) .......................................................................................... 118 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО ДОРОГ, МЕТРОПОЛИТЕНОВ, 
АЭРОДРОМОВ, МОСТОВ И ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

Картопольцев А.В., Картопольцев В.М., Кухаренко С.А. К вопросу о динамическом 

коэффициенте (ООО «ДИАМОС», ТГАСУ, г. Томск) .................................................................. 127 

Лукашевич В.Н., Лукашевич О.Д., Мокшин Р.И. Преимущества структурообра-

зования дисперсно-армированных органоминеральных смесей (ТГАСУ, г. Томск) .................. 142 

 



 
 

С  О  N  T  E  N  T  S 
 

ARCHITECTURE AND URBAN PLANNING 

Grigor'eva L.M. Architecture of industrial buildings for small and medium business in 

Southern Federal District (Rostov-on-Don) ............................................................................................ 9 

Ismagilova S.H., Sivtsev A.V., Zakirova Yu.A. Urban development of recreational and 

tourist centres in the Lena coastal area (Yakutia) (Kazan, Moscow) .................................................... 23 

Gusakova N.V., Minaev N.N., Prokof''eva G.I., Yarlakabov A.A. Development of basic 

and variable models for development control for low-rise housing in Russia (Tomsk) ........................ 37 

Makiyanskaya P.S., Skudneva M.V. Architecture and planning factors of houses of culture 

in Novosibirsk (Novosibirsk) ............................................................................................................... 50 

BUILDING AND CONSTRUCTION 

Bochkareva O.S., Erenchinov S.A., Zimakova G.A., Kasper E.A. Structural and 

mechanical model of spiral fiber-reinforced concrete (Tyumen) .......................................................... 59 

CONSTRUCTION MATERIALS AND PRODUCTS 

Matvienko O.V., Litvinova A.E., Firsanov N.S. Stabilized flow rate of high-paraffin asphalt 

cement in cylindrical pipe (Tomsk) ...................................................................................................... 71 

Shekhovtsov V.V., Skripnikova N.K., Semenovykh M.A., Bakshanskii R.Yu. Plasma-

assisted production of glass-ceramic materials (Tomsk) ...................................................................... 86 

Gorkoltseva D.S., Kopanitsa N.O. Peat-vermiculite compositions for granulated material 

production (Tomsk) .............................................................................................................................. 93 

Kudyakov A.I., Steshenko A.B., Dushenin N.P., Ryabtseva N.E. Heat-insulating non-

autoclaved lightweight concrete with hydraulic ash removal (Tomsk) ............................................... 105 



Krutilin A.A., Krapchetova T.V., Inkova N.A., Pakhomova O.K. Calcium-ferritic slag as 

iron-based component in cement clinker production (Mikhailovka) ................................................... 118 

ENGINEERING AND CONSTRUCTION OF ROADS, SUBWAYS, AIRDROMES,  
AND TUNNELS 

Kartopoltsev A.V., Kartopoltsev V.M., Kukharenko S.A. Towards the dynamic coefficient  

(Tomsk) ............................................................................................................................................... 127 

Lukashevich V.N., Lukashevich O.D., Mokshin R.I. Structure formation of dispersion 

hardened organomineral mixtures (Tomsk) ........................................................................................ 142 



 Григорьева Л.М., 2021 

АРХИТЕКТУРА  
И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 725 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-9-22 

Л.М. ГРИГОРЬЕВА, 
Южный федеральный университет 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ДЛЯ СУБЪЕКТОВ 
МАЛОГО И СРЕДНЕГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА  
НА ПРИМЕРЕ ЮФО 

В статье указаны наиболее острые проблемы промышленной архитектуры субъектов 
малого и среднего бизнеса, подтверждённые данными анкетирования специалистов 
в этой области. 

Описан механизм влияния ключевого, на сегодняшний день, временного фактора. Рас-
крыт принцип мелкомасштабного функционального зонирования. Изложены предлагае-
мые автором пространственный и временной алгоритмы проектирования предприятий, 
позволяющие предупредить возникновение данных проблем. 

Предложенные алгоритмы дадут возможность существенно повысить эффективность 
проектных решений промышленных предприятий малого и среднего предпринимательства. 

Ключевые слова: промышленная архитектура; архитектура ЮФО; экономи-
ческие факторы; временной фактор; алгоритм проектирования; методика проек-
тирования; зона развития промышленного предприятия; зонирование; архитек-
турно-инвестиционная стратегия. 
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ARCHITECTURE OF INDUSTRIAL BUILDINGS  
FOR SMALL AND MEDIUM BUSINESS IN SOUTHERN 
FEDERAL DISTRICT 

The article identifies the most relevant problems of industrial architecture of small and me-
dium business, confirmed by the survey data obtained by specialists in this field. The influence 
of the key time factor is described. The principle of small-scale functional zoning is shown. The 
proposed spatial and time algorithms of the enterprise design allow preventing these problems. 
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Актуальные проблемы промышленной архитектуры субъектов малого  
и среднего предпринимательства в ЮФО 

Архитектура производственных зданий для субъектов малого и среднего 
предпринимательства является активно развивающимся направлением на сего-
дняшний день, особенно на территории ЮФО [1, 2]. Однако в этой сфере 
наблюдается значительное количество проблем [3, 4], связанных с конфликтом 
между потребностями технологического процесса, а также экономической 
стратегии развития предприятия и архитектурно-пространственным решением 
и традиционным методом проектирования [5]. 

Было проведено анкетирование специалистов ЮФО, работающих в сфере 
промышленной архитектуры, с целью уточнения круга наиболее актуальных 
проблем. В исследовании приняли участия следующие специалисты: 55 % архи-
текторов, проектировщиков, 25 % экспертов Главгосэкспертизы России, 20 % 
представителей собственников промышленных предприятий [6]. 

Экспертное мнение подтвердило, что заказчики новых промышленных 
зданий ‒ субъекты малого и среднего бизнеса, располагая ограниченным инве-
стиционным капиталом, вынуждены выбирать экономичные проектные решения 
на этапе строительства. А скорость изменения общей социально-экономической 
ситуации в итоге приводит к скорой модернизации новых промышленных зда-
ний и нередко к изменению части проектной документации еще на стадии про-
ектирования и согласования. Процесс постоянной совместной работы заказчика 
и проектировщика над архитектурным и инвестиционным проектами предприя-
тия является нормой и продолжается на всех этапах жизненного цикла здания. 
Однако такой подход к организации работы проектировщика, несмотря на свою 
обоснованность, еще не устоялся в общественном мнении. Принцип последова-
тельных стадий проектирования и идея существования абсолютного закончен-
ного проектного решения являются традиционными. 

По результатам исследования наиболее остро стоящими проблемами 
были названы: 

– необходимость модернизации нового или еще недостроенного про-
мышленного здания – так посчитали 42,18 % от общего числа респондентов; 

– отсутствие достаточных средств у собственника (застройщика) для во-
площения инновационного проектного решения – 37,7 %; 

– отсутствие возможности у заказчика использовать новейшие строи-
тельные материалы и технологии для создания более энергоэффективных зда-
ний на стадии проектирования и строительства – 20 %; 
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– моральное устаревание проектной документации промышленного зда-
ния еще на стадии проектирования – 11,1 %. 

Временной фактор в развитии промышленной архитектуры 

На основе результатов анкетирования и всестороннего анализа архитек-
туры исследуемых объектов сделан вывод о существовании непосредственных 
связей с выбором того или иного планировочного и конструктивного решения 
и временным фактором [7, 8]. Чётко прослеживается естественная тенденция 
развития от подчёркнуто экономичных и функциональных к более дорогостоя-
щим, респектабельным и в то же время более выгодным в эксплуатации архи-
тектурным решениям на всевозможных уровнях [9, 10]. Можно сказать, что 
жизнь компании, ее естественное развитие воплощается в архитектуре, и это 
воплощение происходит в рекордно короткие сроки. 

Порой реорганизация и модернизация как технологической составляю-
щей, так и материальной ограждающей оболочки становятся постоянно теку-
щим процессом. Фактически в промышленную архитектуру внедряется много-
кратно описанный в теории бизнеса принцип «акулы», которая, чтобы жить, 
всегда должна оставаться на плаву. Современное производственное предприя-
тие должно постоянно модернизироваться и таким образом оставаться эффек-
тивным и выполнять свою основную функциональную задачу [11, 12]. 

Временной фактор развития архитектуры обусловлен стадией развития 
предприятия. Многие описанные выше факторы складываются в четкие 
группы, соответствуя каждому из трех периодов. 

1. Функционально-минималистический архитектурный этап в период ин-
вестиционного строительства. На стадии проектирования, строительства и фор-
мирования нового предприятия экономичность и принцип «минимальной доста-
точности» являются господствующими. На этом этапе главенствуют такие из 
описанных ранее факторов: традиционный уровень энергосбережения, внутри-
городское размещение, совмещенная градостроительная схема без распределе-
ния внутренних потоков и т. д. 

2. Развивающийся архитектурный этап в период выхода компании «из 
нуля». Архитектурная оптимизация на всех уровнях, от планировочного до из-
менения качества ограждающих конструкций, соответствует стратегии увели-
чения прибыли. И следующая группа факторов формируется из более сложных 
и затратных архитектурно-строительных мер, но более направленных на дол-
госрочную перспективу развития. 

3. Этап живой архитектуры в период стабильного развития компании. 
Для данного этапа характерно повышение комфортности производственной 
среды, обращение к архитектурной эстетике, а главное ‒ готовность простран-
ства следовать за постоянно изменяющимися потребностями производства. 

Временной фактор в архитектуре современного промышленного предпри-
ятия становится ключевым, т. к. меняет значимость всех предыдущих факторов 
в зависимости от этапа жизнедеятельности предприятия. Приоритетность того 
или иного фактора находится в сложной взаимосвязи со всеми остальными. Не-
прогнозируемые внешние колебания социально-экономической среды могут 
привести к необходимости резкой смены инвестиционного курса малого пред-
приятия, а вследствие этого – и к смене задач проектирования. 
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Концептуальная модель и этапы жизненного цикла  
промышленного предприятия 

При рассмотрении динамики структурных изменений промышленных 
предприятий важно определить изменяемые и неизменяемые составляющие 
производственных зданий и сооружений, а также прогнозируемые временные 
границы этих изменений. 

Таким образом, необходимо расчленить структуру промышленного 
предприятия на функциональные зоны с учётом возможности реорганизации, 
выявить наиболее эффективные в этих условиях виды блокировки функцио-
нальных зон и обозначить этапы жизненного цикла промышленного предприя-
тия (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Сема предприятия с мелкомасштабным зонированием 
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Функционально-структурные элементы предприятия (рис. 1): 
– направление производственного потока (ось производственного по-

тока) – композиционная траектория, последовательно соединяющая все произ-
водственные помещения; 

– блоки производственных процессов (технологические переделы) могут 
быть представлены как отдельными цехами, так и отдельными внутрицехо-
выми зонами; 

– входной распределительный узел – помещения контрольно-пропуск-
ной группы и зоны начального распределения внутренних потоков (включая 
зону разгрузки и погрузки при использовании внутризаводского транспорта); 

– складская зона представлена отдельно зоной хранения сырья и зоной 
хранения готовой продукции; 

– санитарно-бытовой блок для персонала, занятого на производстве; 
– административно-бытовой блок; 
– рекреационные зоны – внутризаводские помещения кратковременного 

отдыха, а также элементы озеленения и благоустройства; 
– зоны перемещений – коридоры, галереи и прочие пространственные 

элементы для организации людских потоков, а также подъездные пути для 
внутризаводского или обычного транспорта, внутризаводские противопожар-
ные проезды; 

– зоны развития – пространства наиболее вероятной реорганизации, 
а также пространства для размещения строительных материалов и строитель-
ной техники в период модернизации. 

Оперируя указанными элементами при создании генерального плана 
предприятия, можно обеспечить пространственные возможности трансформа-
ции здания в период модернизации. 

Функциональные зоны на предприятиях субъектов малого и среднего 
бизнеса располагаются часто в пределах одного строительного объема. Для бо-
лее рационального использования пространства необходимо опираться на бо-
лее мелкие или сгруппированные элементы, такие как направление (ось) про-
изводственного потока, блоки производственных процессов, входной распре-
делительный узел, зоны перемещения и зоны развития. 

Данный принцип направлен на изменение восприятия пространства про-
мышленного предприятия и связан с особенностями климатических условий 
Юга России. Необходимо осуществлять проектирование всего пространства 
(внешнего и внутреннего) как единого целого. Такие мелкомасштабные и со-
ставные зоны, как входной и распределительный узлы, зоны перемещения, 
зоны развития, располагаются по обе стороны от наружных стен, объединяя 
внутренние помещения и прилегающие территории.  

Этапы жизненного цикла промышленного предприятия 

В своем развитии производственное здание проходит цикл последова-
тельных этапов. 

Проектирование и строительство. Начальный этап инвестирования, 
максимальное сокращение сроков которого является одной из постоянных 
насущных проблем промышленной архитектуры. 
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Период технологической актуальности. Начинается с момента ввода 
здания в эксплуатацию и продолжается до тех пор, пока технология не претер-
пит столь существенных изменений, что войдет в конфликт со своей простран-
ственной оболочкой. В течение ХХ в. этот срок сменился с 50 до 20 лет. На 
сегодняшний день можно говорить о периоде в 7‒5 лет как о средней техноло-
гической актуальности промышленного предприятия. 

Модернизация. Становится неизбежным следующим этапом существо-
вания предприятия. Затраты на нее напрямую зависят от проектного решения, 
выбранного на начальном этапе. 

В зависимости от внешних экономических факторов, временных рамок 
и степени их влияния на производственный процесс можно выделить не-
сколько типов модернизации: 

– технологическая – связана только с частичным изменением производ-
ственного процесса и никак не сказывается на здании или его составляющих; 

– инновационная – требует усиления или реорганизации части инженер-
ных коммуникаций для удовлетворения потребностей нового производствен-
ного оборудования; 

– архитектурная – здание претерпевает незначительные изменения, 
предусмотренные исходным архитектурно-инвестиционным проектом; 

– архитектурно-планировочная – модернизация здания требует новой 
стадии проектирования и реконструкции. 

Эффективность проектного решения промышленного предприятия можно 
определить в тех временных границах, в которых будет достаточно производить 
многократные технические, инновационные и архитектурные модернизации зда-
ния без необходимости прибегать к этапу нового проектирования. Таким обра-
зом, необходимо расчленение процесса модернизации на несколько более мел-
ких значимых этапов. 

В современных условиях можно выделить следующие этапы модерниза-
ции промышленного предприятия: 

1. Выявление проблемы – период, когда предприятие работает на исход-
ной проектной мощности, однако назревает потребность повышения его эф-
фективности. На этом этапе выявляется необходимый тип модернизации, до-
статочно ли будет технического перевооружения инженерных коммуникаций 
или потребуются продолжительные строительные работы. 

2. Проектирование изменений – эффективность данного периода во мно-
гом зависит от наличия исходной проектной документации. На данном этапе 
также определяются последующие стадии строительных работ: 

– подготовительные строительные работы без остановки производствен-
ного процесса; 

– основные строительные работы, требующие остановки производства; 
– основные строительные работы, происходящие параллельно с произ-

водственным процессом; 
– завершающие работы, выполняемые после запуска обновленной произ-

водственной линии; 
– определение будущего направления развития – в момент завершения 

процесса модернизации проектировщик должен определить новый вектор воз-
можного развития предприятия. 
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Включение плана модернизации в стартовый проект нового промышлен-
ного предприятия становится необходимостью, подтверждаемой корреляцией 
значимых факторов, влияющих на производственное здание на различных эта-
пах его жизненного цикла. 

Прогнозирование факторов,  
определяющих тенденции развития предприятия 

В ходе развития предприятия естественным образом возникают кон-
фликты между потребностями производства и его пространственной оболоч-
кой, вызванные изменением значимости факторов, определяющих их архитек-
туру. Корреляция значимости факторов возникает под воздействием изменений 
внешней социально-экономической среды, а также в результате перехода пред-
приятия с одного жизненного цикла на другой. 

Успешность каждого проекта промышленного предприятия напрямую 
зависит от его адаптивности, приспособления к изменившейся ситуации – воз-
можности трансформации. Объемно-планировочное решение должно обладать 
свойством пространственной «гибкости» на гораздо более глубоком новом ка-
честве, поскольку изменчивость среды как на социально-экономическом, так 
и на градостроительном уровне – на сегодняшний день основное стабильное 
свойство. Таким образом, общие принципы проектирования опираются не на 
принадлежность к той или иной функциональной, градостроительной или ка-
кой-либо другой схеме, а на тот или иной фактор, являющийся доминирующим 
на конкретном этапе развития предприятия. 

Современный проект промышленного предприятия должен включать 
в себя возможности для различного развития пространственной структуры 
предприятия, а также учитывать временной фактор. Вычленяя некое основное 
ядро, проектировщик должен закладывать свойство «изменчивости» в исход-
ный проект здания. 

На уровне генерального плана принцип вариантного изменения функций 
зон развития определяет траектории дополнительных производственных пото-
ков, размер и конфигурацию зон развития, выявляет центры тяготения для рас-
ширения или перемещения складской и санитарно-бытовой зон. 

Конечной практической задачей является выявление тех конструктивных 
элементов (наружных, внутренних стен, частей перекрытий и кровли) и частей 
инженерных коммуникаций (отрезков трубопровода, кабелей, трансформаци-
онных узлов), которые подвергнутся модернизации с наибольшей степенью ве-
роятности (будут демонтированы частично или полностью). Части конструк-
ций, которые подвергнутся модернизации с наибольшей вероятностью, следует 
проектировать заранее к ней приспособленными. 

Как процесс экономического планирования, так и процесс формирова-
ния промышленного предприятия методом архитектурного проектирования 
должны быть постоянными и цикличными. Его основная цель – предотвраще-
ние кризиса до его возникновения. Его задача ‒ стремиться к тому, чтобы ар-
хитектурный конфликт между возможностями промышленного здания и по-
требностями производства постоянно смещался во времени в неопределенное 
будущее. 
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Архитектурно-инвестиционное проектирование ‒ это процесс анализа, 
направленный на исследование предприятия как пространственной структуры 
и среды, в которой она функционирует, развивающийся в реальном времени. 
Результатом данного анализа становится стратегия развития архитектуры пред-
приятия, предотвращающая возникновение конфликта между предприятием 
и средой. Создание и следование данной стратегии позволит существенно по-
высить эффективность предприятия и конечную прибыль собственника. 

Двухфазная схема архитектурно-строительных инвестиций призвана су-
щественно сократить объем капиталовложений в производство и продлить сроки 
существования предприятия. При объединении двух этапов жизненного цикла 
здания – эксплуатации без потребности модернизации и проектной подготовки 
к ней в будущем – уровень затрат может быть существенно снижен, а изменения 
в структуре здания носить поэтапный и точечный характер (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сема двухфазной стратегии архитектурно-строительных инвестиций 
 
Модернизация предприятия, подготовленная таким образом, будет но-

сить фрагментарный, адресный характер и потребует значительно меньших за-
трат на реализацию. Проектная подготовка к модернизации должна прово-
диться в период стабильной прибыли и быть нацелена на ее поддержание. 
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На уровне генерального плана этот принцип проектирования для своей 
реализации нуждается в площадках для хранения строительных материалов 
и строительного инвентаря в составе зон развития. Таким образом, на этапе 
первоначального проектирования должно быть предусмотрено специфическое 
пространство, способное принять со временем отложенные функции по хране-
нию материалов и выполнению строительных работ. Успешная компоновка та-
кого пространства позволит сократить внутренние потоки, избежать реоргани-
зации потоков в период модернизации, что в конечном счете приведет к сниже-
нию затрат и увлечению энергоэффективности. 

Вариантное изменение функций зон развития позволит сформировать 
пространства, назначение которых может постоянно меняться. Так, заложенная 
на этапе первичного проектирования зона развития может иметь в своем со-
ставе территорию, на первом этапе заполненную наружным озеленением, в пе-
риод первой модернизации спустя 3‒5 лет ‒ стать вспомогательной строитель-
ной площадкой для выполнения работ внутри цехов, в период второй модерни-
зации – частью внутрицехового пространства или частью зоны коммуникации. 

Но также данная зона при выборе иной стратегии развития, будучи исполь-
зована как строительная площадка, может вновь вернуть себе первоначальные 
функции – рекреационной территории, заполненной элементами озеленения. 

Алгоритмы проектирования промышленных предприятий  
в рамках двухфазной схемы архитектурно-строительных инвестиций.  

Временной алгоритм 

В соответствии с выявленными закономерностями развития современ-
ных промышленных предприятий и сформулированными принципами их про-
ектирования предлагаются пространственный и временной алгоритмы проек-
тирования. 

Первая фаза: первоначальное проектирование основывается на экономи-
ческой стратегии, заданной собственником предприятия, и технологической 
схеме производства, соответствующей профилю деятельности. 

1. Постановка цели проектирования ‒ процесс выявления наиболее зна-
чимых факторов, определяющих формирование данного предприятия в задан-
ных собственником технологических и экономических условиях.  

2. Анализ возможности развития предприятия ‒ выявление наиболее ве-
роятных тенденций технологического развития данного производства и опо-
средованное определение возможности будущего архитектурного конфликта, 
а также формулирование проектных мер, создающих возможности для про-
странственного развития предприятия. 

3. Выбор площадки строительства должен учитывать выбранный заказ-
чиком вид градостроительной схемы (совмещенная, удаленная), предусматри-
вать возможность использования климатических особенностей для повышения 
энергоэффективности будущего здания. 

4. Компоновка функциональных зон ‒ непосредственный процесс проек-
тирования промышленного предприятия на основе комбинаторного располо-
жения основных функциональных элементов (оси производственного потока, 
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технологических участков производства, санитарно-бытовых и складских по-
мещений и т. д.). 

5. Создание стратегии пространственного развития ‒ процесс создания 
пространственных возможностей промышленного здания для эффективной бу-
дущей трансформации. Создание стратегии начинается с анализа тенденций 
возможного развития предприятия, вычленения наиболее вероятных вариантов 
пространственной реорганизации и наиболее «конфликтных» со сформирован-
ным изначально проектным решением. 

6. Разработка конструктивного решения современного промышленного 
предприятия опирается на выявленные зоны развития. Необходимо внедрение 
в целостную пространственную структуру участков конструкций, способных 
к легкой трансформации, однако производственное здание в целом должно от-
вечать всем нормам безопасности, иметь надежный устойчивый каркас и быть 
энергоэффективным. 

Вторая ‒ возобновляемая фаза: архитектурно-инвестиционное проекти-
рование, профессиональное сопровождение функционирования и развития 
предприятия, необходимое для его успешного существования. 

1. Анализ работы предприятия, выявление потенциальных проблем – 
процесс, осуществляемый в период, последующий за выходом предприятия на 
проектную мощность, на стадии его успешного существования и создания мак-
симальной прибыли. Как было отмечено ранее, архитектурно-инвестиционная 
стратегия является естественным продолжением экономической стратегии, она 
направлена на предотвращение формирования непреодолимого конфликта 
между структурой производственного здания и технологическим процессом 
производства. Срок морального устаревания производственного здания должен 
сдвигаться в неопределенное будущее и соответствовать сроку физического из-
носа капитального строительства. 

2. Выявление необходимости, цели и задач модернизации предприятия. Ко-
гда технологический тип модернизации исчерпывает себя и возникает необходи-
мость инновационной или архитектурной модернизации, задача архитектора – 
четко определить цели, задачи и границы архитектурно-строительных изменений. 

3. Выбор оптимального проектного решения в период 2-й фазы локали-
зован зонами развития, запроектированными в ходе работы на 1-м этапе, хотя 
возможно нежелательное расширение границ этих зон. Необходимо выявить 
наиболее эффективные проектные меры, максимально повышающие эффек-
тивность самого предприятия на различных уровнях (энергоэффективности, 
экологичности, технологичности), но при этом свести пространственную реор-
ганизацию к минимальным действиям, по возможности предотвратить даже 
кратковременную остановку производственного процесса. 

Пространственный алгоритм 

Пространственный алгоритм проектирования современного промышлен-
ного предприятия соответствует стадиям компоновки функциональных зон вре-
менного алгоритма, создания стратегии пространственного развития и разра-
ботки конструктивного решения на стадии начального проектирования, а также 
выявления целей и задач модернизации предприятия, выбора эффективного про-
ектного решения. 
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Пространственный алгоритм окончательно реализуется в этапах созда-
ния рабочей проектной документации. Пространственный алгоритм состоит из 
разноплановой проектной деятельности. 

I. Подготовительный этап – процесс определения технологических по-
требностей функциональных элементов предприятия. Расчет необходимых 
площадей и высот помещений на основе габаритов производственного обору-
дования, потребности в нормируемом количестве санитарно-бытового обору-
дования, радиусов нормируемых зон безопасности. 

II. Этап пространственного проектирования. Пространственный алгоритм 
в первую очередь опирается на преемственность действий, заложенную в тради-
ционный архитектурный принцип функционального зонирования, состоит из по-
следовательности проектирования следующих элементов предприятия: 

1. Ось производственного потока. Первоначальным этапом размещения 
всех элементов промышленного здания является определение направления, ха-
рактера движения и протяженности потока основного технологического про-
цесса. По мнению автора, наиболее эффективным решением (если нет техноло-
гических ограничений) является задание оси производственного потока либо 
кругового замкнутого характера, либо перпендикулярно удаляющейся от ос-
новной проезжей части таким образом, чтобы обеспечить централизованный 
или поперечный тип блокировки помещений соответственно. 

2. Блоки технологических участков производства формируются на ос-
нове технологической схемы, являющейся частью задания на проектирование. 
Также, как отмечено ранее, технологические участки в масштабе предприятий 
субъектов малого и среднего бизнеса редко разделены в отдельные строения 
или цеха. Тем важнее соблюдение норм безопасности технологического про-
цесса средствами проектирования. 

3. Охранно-санитарные отступы можно назвать отдельными элементами 
проекта современного промышленного предприятия, поскольку они влияют на 
конфигурацию планировок не меньше, чем рассчитанные по нормативам необ-
ходимые площади. Соблюдение норм безопасности раздвигает внутренние гра-
ницы производственных пространств и является конфликтующим условием 
для экономически обусловленной тенденции к компактности проектных реше-
ний. Грамотное использование территорий, сформированных охранно-сани-
тарными условиями, является ключом к созданию энергоэффективных произ-
водственных зданий. 

4. Санитарно-бытовой блок должен быть размещен таким образом, чтобы 
исключить влияние зон развития самого производства. Однако номенклатура 
и площади необходимых помещений должны учитывать возможности разме-
щения дополнительного персонала в будущем. 

5. Зоны развития. При их компоновке в составе проекта важно определить 
оптимальное процентное соотношение внутренних и внешних пространств их 
составляющих, а также выбрать оптимальное применение для этих пространств 
в период до прогнозируемой модернизации. 

6. Входной распределительный узел является точкой привязки оси про-
изводственного потока к внешним транспортным городским сетям. Его грамот-
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ное расположение и конфигурация существенно сократят протяженность внут-
ренних потоков. 

7. Зоны хранения обладают достаточно высокой вероятностью подвер-
гаться модернизации в первую очередь, поэтому желательно их непосредствен-
ное примыкание к зонам развития. 

8. Транспортные и людские потоки формируются на основе расположе-
ния остальных функциональных элементов, однако несут в себе самостоятель-
ную экономическую значимость, поэтому следует трансформировать или сме-
щать прочие функциональные зоны с целью сокращения внутренних потоков. 

9. Элементы озеленения и благоустройства являются самостоятельным не-
обходимым элементом производственной среды, однако могут размещаться в пер-
воначальных зонах развития. Особое значение имеет прямая взаимосвязь элемен-
тов озеленения с мерами использования климатических особенностей земельного 
участка для повышения уровня энергоэффективности промышленного здания. 

Данная последовательность размещения функциональных зон является 
наиболее эффективной, поскольку стремится исключить необходимость воз-
врата с любого этапа проектирования на предыдущий. 

III. Проектирование конструкций – это этап определения границ, конфи-
гураций и технических особенностей зданий предприятия в соответствии с за-
проектированными зонами развития. 

Выводы 

Применение предложенных алгоритмов может позволить существенно 
повысить эффективность проектных решений промышленных предприятий ма-
лого и среднего предпринимательства и является в своем роде универсальным 
для различных видов перерабатывающей промышленности. 

Применение двухфазной схемы архитектурно-строительных инвестиций 
существенно повышает эффективность проектного решения и экономичность 
как производственного здания, так и предприятия в целом. 

Однако подобная проектная работа требует расширения профессиональ-
ных компетенций промышленного архитектора, изменения его роли от про-
стого исполнителя задач, поставленных заказчиком, к непосредственному со-
здателю стратегии развития предприятия. Ключевым является временной фак-
тор развития архитектуры предприятия, вытекающий из высокой динамики 
изменений технологической линии. Проектирование современного промыш-
ленного предприятия, особенно для субъектов малого и среднего предприни-
мательства, должно опираться на возможности, предоставляемые новым эле-
ментом генерального плана – зоной развития, обеспечивающей пространствен-
ную гибкость на качественно новом уровне. 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
РЕКРЕАЦИОННО-ТУРИСТИЧЕСКИХ КЛАСТЕРОВ  
В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ Р. ЛЕНЫ  
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью социально-экономического 
развития и территориального планирования обжитых территорий Крайнего Севера в Рос-
сии. Развитие сферы туризма в Республике Саха (Якутия), создание туристических зон 
в экстремальных природно-климатических условиях является одним из востребованных 
направлений. Определение оптимальных зон, подходящих для внешнего и внутреннего ту-
ризма, выявление их особенностей, необходимой инфраструктуры требуют комплексного 
градостроительного исследования. Приречные территории весьма актуальны в связи с нали-
чием перспективных объектов для осуществления туризма и организации рекреационных 
возможностей, но на данном этапе отсутствуют исследования, которые в перспективном 
развитии должны быть использованы в создании системы рекреационно-туристических 
кластеров путем градостроительного освоения прибрежной территории р. Лены. 

Цель исследования – выявление характерных особенностей градостроительного раз-
вития системы рекреационно-туристических кластеров в прибрежной зоне р. Лены Рес-
публики Саха (Якутия), выработка рекомендаций по формированию функционально-про-
странственной организации рекреационно-туристических кластеров и реализации про-
ектных решений рекреационных центров по выявленным типам кластеров. 

Основные результаты исследования состоят в представлении ключевых принципов 
градостроительного развития рекреационно-туристских кластеров прибрежной террито-
рии р. Лены Республики Саха (Якутия), разработке структурно-пространственной модели 
системы кластеров и проектных предложений по архитектурно-планировочной организа-
ции центров рекреационно-туристических кластеров. 

Значимость полученных результатов для архитектуры и градостроительства состоит 
в том, что впервые разработаны градостроительные принципы формирования рекреаци-
онно-туристической системы кластеров в прибрежной зоне р. Лены в Республике Саха 
(Якутия), выявлены приемы архитектурно-планировочных решений центров рекреаци-
онно-туристических кластеров на основе ранее опубликованной авторами кластерной ти-
пологии с учетом природно-климатической дислокации. 
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URBAN DEVELOPMENT OF RECREATIONAL AND TOURIST 
CENTRES IN THE LENA COASTAL AREA (YAKUTIA) 

The paper studies the socio-economic and urban development of inhabited territories of the Far 
North in Russia. The urban development in Yakutia (Russia) and creation of tourist centres in ex-
treme climatic conditions is currently very popular. The areas suitable for external and internal 
tourism require the infrastructure and comprehensive urban planning. The aim of this work is to 
identify the characteristics of the urban development of the recreational and tourist centres in the 
coastal area of the Lena in Yakutia, give recommendations for functional and spatial organization 
of such centres and implement the design solutions for the identified center types. 

Research findings include the key principles of the urban development in the coastal area of 
the Lena, the development of its structural and spatial model, and design solutions for the archi-
tectural and planning organization of these centres. 

The novelty of this work is the first-time development of the urban planning principles for 
the recreational and tourist centres in the coastal area of the Lena in Yakutia and architectural 
and planning solutions for the recreation and tourist centers based on the previously studied 
typology regarding the climatic conditions of this region. 
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area; Lena River. 
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Введение 

Социально-экономический процесс освоения труднодоступного Аркти-
ческого региона страны включает не только общее развитие территорий с уче-
том специфики природно-климатических факторов, но и развитие туристиче-
ской инфраструктуры, существенно отличающейся по характеру организации 
от регионов с благоприятными природно-климатическими условиями. Акту-
альность развития данного направления находит подтверждение в государ-
ственной поддержке развития отрасли туризма, выраженной в федеральных 
программах, что способствует развитию и регулированию туристической дея-
тельности1, а также в разработанных нормативно-правовых документах, преду-
сматривающих стратегические направления развития рекреационно-туристи-
ческой деятельности для Республики Саха (Якутия)2. 
                                                 
1 Подпрограмма «Туризм» государственной программы Российской Федерации «Экономическое 
развитие и инновационная экономика» // Федеральное агентство по туризму: [официальный 
сайт]. URL: https://tourism.gov.ru/; Программа доступных путешествий // Федеральное агентство 
по туризму: [официальный сайт]. URL: https://tourism.gov.ru/ 
2 Развитие предпринимательства и туризма в Республике Саха (Якутия) на 2020–2024 годы: госу-
дарственная программа Республики Саха (Якутия). URL: https://docs.cntd.ru/document/561697734 
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Изучены работы, направленные на анализ проблем и выявление подхо-
дов по формированию градостроительных систем Арктического региона [1–3]. 
Исследования направлены на поиск устойчивых моделей существования север-
ных поселений с учетом специфики региона и выработку градостроительных 
принципов планировки и застройки поселений Крайнего Севера в современных 
условиях [4]. В настоящее время вопросы развития туризма в Якутии рассмат-
риваются в отдельных публикациях, посвященных обоснованию предпосылок 
развития туризма в республике [5, 6], выявлению проблематики, связанной 
с формированием данного направления [7], вопросам охраны природных 
и культурных достопримечательностей [8, 9], анализу нематериального куль-
турного наследия и его роли в развитии туризма в регионе [10]. В исследова-
ниях также предлагается решать проблемы развития Арктической территории 
путем создания зон опережающего развития [11]. Обзор имеющихся теорети-
ческих источников свидетельствует об отсутствии достаточного исследова-
тельского и проектного материала, посвященного вопросам градостроительной 
организации рекреационно-туристической инфраструктуры в Якутии. В связи 
с возросшим интересом к экстремальному и внутреннему туризму в данном ре-
гионе страны, при отсутствии полноценной инфраструктуры обслуживания ту-
ристов, очевидна необходимость осуществления исследований для выработки 
рекомендаций по градостроительной организации рекреационно-туристиче-
ских объектов и систем с учетом специфики региональных условий Севера. 

В республике Саха (Якутия) в качестве наиболее перспективного региона 
для развития рекреационно-туристической деятельности представляются тер-
ритории прибрежной зоны р. Лены, обладающие ярко выраженными природно-
климатическими, культурно-историческими, этнографическими и прочими 
условиями. Река протяженностью 4400 км, проходящая через 10 улусов, явля-
ется основным транспортным коридором, связывающим территории с наиболь-
шей концентрацией объектов, вызывающих туристический спрос. 

В работе в качестве основного метода для градостроительной организа-
ции рекреационно-туристической системы в прибрежной зоне р. Лены в Яку-
тии было предложено использование кластерного подхода, как одного из 
наиболее актуальных направлений пространственно-территориального и эко-
номического развития региона [12–14]. Это достаточно широко используемый 
инструмент в отечественной и зарубежной практике при формировании терри-
ториальных образований с выраженным функциональным назначением – ме-
дицинским, образовательным, туристическим [15, 16]. Рассмотрены работы, 
направленные на изучение кластерного подхода при формировании туристко-
рекреационной инфраструктуры [17–19]. 

Объект исследования − выявление особенностей градостроительного фор-
мирования системы рекреационно-туристических кластеров в прибрежной зоне 
р. Лены Республики Якутия. На основе результатов исследования в пределах 
рассматриваемой зоны было выявлено три улуса, являющихся наиболее перспек-
тивными с точки зрения формирования рекреационно-туристических кластеров: 

– Хангаласский улус, на основе которого предлагается организация арк-
тического туристического кластера; 

– Кобяйский улус, на основе которого предлагается организация этно-
культурного кластера; 
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– Булунский улус, на основе которого предлагается создание природно-
туристического кластера. 

Река Лена, являющаяся природно-территориальными каркасом, объединя-
ющим огромное географическое пространство для формирования единой рекре-
ационно-туристической системы, обеспечит доступность рекреационно-тури-
стических центров и объектов, а также позволит связать кластеры между собой. 

Цель исследования – выработка рекомендаций по градостроительному 
развитию рекреационно-туристических кластеров в Приленской зоне Якутии 
и представление проектных решений рекреационно-туристических центров 
выявленных типов кластеров. 

Были поставлены следующие задачи: 
1. Представить предложения по формированию функционально-простран-

ственной организации рекреационно-туристических кластеров в пределах трех 
улусов прибрежной территории р. Лены – Хангаласском, Кобяйском и Булунском. 

2. Представить принципы градостроительного развития рекреационно-
туристической системы региона и приемы архитектурно-планировочных реше-
ний центров рекреационно-туристических кластеров на основе обобщения ре-
зультатов проектных предложений. 

Материалы и методы 

Методика исследования построена на системном подходе и включает: 
– определение основных принципов градостроительного формирования 

рекреационно-туристических кластеров в прибрежной зоне р. Лены на основе 
обобщения результатов комплексного анализа потенциальных условий рас-
сматриваемых территорий; 

– структурно-пространственное моделирование системы рекреационно-ту-
ристических кластеров и их центров, формируемых в прибрежной зоне р. Лены; 

– проектное моделирование по архитектурно-планировочным решениям 
центров рекреационно-туристических кластеров в Хангаласском, Кобяйском 
и Булунском улусах. 

Информационным и методическим материалом для разработки рекомен-
даций по градостроительному формированию рекреационно-туристических 
кластеров в прибрежной зоне р. Лены явились программные документы соци-
ально-экономического развития Республики Саха (Якутия)3, анализ которых 
показал значительный ресурсный потенциал – природно-географический, 
культурно-этнографический и социально-экономический для дальнейшего раз-
вития рекреационно-туристической системы в республике, а также выявил ос-

                                                 
3 Стратегия социально-экономического развития Республики Саха (Якутия) до 2032 года с целе-
вым видением до 2050 года // Электронный фонд Правовой и нормативно-технической докумен-
тации: [сайт]. URL: http://docs.cntd.ru/; Положение об уникальных озерах Республики Саха (Яку-
тия) республиканского значения // Электронный фонд Правовой и нормативно-технической до-
кументации: [сайт]. URL: http://docs.cntd.ru/; Об особо охраняемых природных территориях 
Республики Саха (Якутия): Закон Республики Саха (Якутия) // Электронный фонд Правовой 
и нормативно-технической документации: [сайт]. URL: http://docs.cntd.ru/; Развитие предприни-
мательства и туризма в Республике Саха (Якутия) на 2020‒ 2024 годы // Электронный фонд Пра-
вовой и нормативно-технической документации: [сайт]. URL: http://docs.cntd.ru/ 
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новные проблемы, требующие решения, к числу которых относятся: 1) нераз-
витость внешней и внутренней транспортной инфраструктуры; 2) сезонность 
туристического потока; 3) отсутствие профессиональных кадров в индустрии; 
4) низкий уровень инфраструктурного обслуживания туристов. 

Исследование предпосылок градостроительного формирования рекреа-
ционно-туристической системы в Якутии позволило предложить формирова-
ние модели трех туристических кластеров на основе улусов, расположенных 
в прибрежной зоне р. Лены: 

– арктического туристического кластера в Булунском улусе, находя-
щемся за полярным кругом и отличающемся уникальными природно-ланд-
шафтными условиями, с центром в пгт Тикси. Инфраструктуру туристического 
обслуживания предлагается формировать на основе совершенствования имею-
щихся объектов города и использования мобильного фонда; 

– этнокультурного кластера в Кобяйском улусе, территории которого об-
ладают разнообразием природных условий и сохраняющимися этническими 
традициями местного населения. Центр размещения туристов предлагается со-
здать в живописных окрестностях пгт Сангар, являющегося транспортным 
и административным центром района; 

– природно-рекреационного кластера в Хангаласском улусе – лидирую-
щей территории по организации рекреаций и туризма в республике благодаря 
широкому выбору объектов природного и этнографического туризма, а также 
размещению здесь столицы Якутии, являющейся главным транспортным узлом 
и местом средоточия обслуживающих туристических объектов. Инфраструк-
туру рекреационно-туристического обслуживания предлагается развивать пу-
тем создания стационарных туристических баз вблизи достопримечательных 
природных и этнографических комплексов. 

Исследование авторов представлено в статье «Предпосылки градострои-
тельного развития рекреационно-туристических кластеров в Республике Саха 
(Якутия)» [20]. 

Результаты 

Комплексный анализ территорий, предлагаемых для развития рекреаци-
онно-туристических кластеров, произведен с учетом наиболее важных усло-
вий, влияющих на их градостроительное решение: природно-климатических, 
инфраструктуры обслуживания и транспорта, достопримечательностей и уни-
кальных природных объектов. 

Оценка инфраструктуры обслуживания показала полное отсутствие или 
минимальное наличие объектов рекреационно-туристического назначения – гос-
тиниц, туристических баз и центров туризма во всех рассматриваемых улусах. 
В Хангаласском улусе объекты обслуживающей инфраструктуры сосредото-
чены главным образов в административном центре в г. Покровске, а имеющиеся 
достопримечательности, находящиеся в значительном удалении от центра, необ-
ходимой обслуживающей инфраструктурой не обеспечены. В административ-
ном центре Кобяйского улуса п. Сангар специальной инфраструктуры обслужи-
вания туристов не имеется. В Булунском улусе инфраструктура туристического 
обслуживания в пгт Тикси также не предусмотрена и требует развития с учетом 
особых природно-климатических условий. 
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Оценка транспортного обслуживания показала, что во всех исследуемых 
улусах отмечается отсутствие дорог и мостов, слабое развитие речного сообще-
ния (отсутствуют причалы и речпорты), а также воздушного сообщения ввиду 
нехватки полос для малой авиации, отсутствие дорог, подводящих к туристиче-
ским объектам. Требуется развитие транспортных связей как внутри каждого из 
кластеров, так и внешних коммуникаций между туристическими кластерами. 

Оценка имеющихся достопримечательностей показала широкий диапа-
зон возможностей для развития туризма в каждом из предлагаемых кластеров, 
отличающихся уникальными природными, климатическими и культурными 
особенностями. Наиболее развитым по степени туристического освоения до-
стопримечательных мест является Хангаласский улус с объектом всемирного 
наследия национальным парком «Ленские столбы», зоопарком «Орто-Дойду», 
бизонарием и другими природными и национально-культурными объектами. 
В Кобяйском улусе – природный парк «Усть-Вилюйский», в Булунском –  
государственный природный заповедник «Усть-Ленский» и скалистые отроги 
Верхоянского хребта – «Чекуровские щеки».  

Обобщение результатов комплексного анализа выявленных типов рекре-
ационно-туристических кластеров прибрежной зоны р. Лены, проведенного 
с учетом влияния природно-климатических, инфраструктурных, социально-
культурных и экономических условий, позволило определить следующие 
принципы устойчивого градостроительного развития рекреационно-туристи-
ческой системы региона: 

– принцип «связности» (или доступности) заключающийся в развитии 
системы коммуникаций, обеспечивающей надежные сообщения как внутри от-
дельных кластеров, так и в «межкластерных» связях путем использования со-
временных и традиционных транспортных средств, приспособленных к мест-
ным природным условиям; 

– принцип «гибкости», заключающийся в обеспечении функционально-
структурных изменений объектов обслуживающей инфраструктуры туристи-
ческих кластеров, учитывающей сезонные и климатические колебания тури-
стических потоков; 

– принцип «идентичности», заключающейся в сохранении местного 
национально-культурного своеобразия при реконструкции и новом строитель-
стве туристических объектов; 

– принцип «экономической эффективности», заключающийся в обеспе-
чении окупаемости инвестиционных вложений в рекреационно-туристиче-
скую отрасль. 

Модель структурно-пространственной организации системы кластеров 
на территории прибрежной зоны р. Лены, показанная на рисунке, разработана 
на основе результатов комплексного анализа, представляющих направления 
дальнейшего развития системы. Предлагаемая пространственная организация 
рекреационно-туристической системы Приленской зоны представляет собой 
систему кластеров, границы каждого из которых совпадают с границами тер-
риторий улусов. Каждый из кластеров формируется как самодостаточная си-
стема, состоящая из центрального ядра – главного туристического центра, вто-
ричных узловых элементов, зон активности туристического процесса и связу-
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ющих коммуникаций. Основу кластера составляют изначально сложившиеся 
рекреационно-туристические территории, которые поэтапно развиваются за 
счет вовлечения новых объектов либо реорганизации имеющихся. 

 

 
 

Модель рекреационно-туристического каркаса 
 
Таким образом, предлагаемая модель представляет собой ядерную струк-

туру, имеющую ареальное строение, циркуляция туристического процесса осу-
ществляется несколькими маршрутами, но притяжение потока происходит 
к месту прибывания и отбывания туристов. 

элементы модели 
водные маршруты 

авиамаршруты 

рекреационная 
зона 

доминант 
(центр 1-го порядка) 

центр 2-го 
порядка 

перспективные 
территории 

зона нас. пункта 

ядро 
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Выделяется основное ядро кластера – доминант либо центр первого по-
рядка, подчиняющий себе центры второго порядка, которые напрямую взаимодей-
ствуют с рекреационными зонами и перспективными территориями. Простран-
ственная организация рекреационно-туристической системы представляет собой 
совокупность туристических центров и туристических маршрутов, учреждений 
рекреационной сферы, образующих пространственно-организованную структуру 
для формирования полномасштабного туризма на территории кластеров. Связую-
щим элементом системы кластеров становится р. Лена. 

В работе представлены проектные предложения по архитектурно-градо-
строительной организации центров рекреационно-туристических кластеров. 

1. Арктический кластер. Туристический центр Булунского улуса предлага-
ется создать на основе совершенствования имеющейся инфраструктуры обслу-
живания Тикси – гостиницы, ресторана, достопримечательностей города. Од-
нако в связи с тем, что основные места притяжения туристов: арктические тер-
ритории, заповедники, море Лаптевых, горные и лесные районы – размещены на 
значительном удалении и не имеют постоянной дислокации, в качестве основ-
ного способа формирования туристических объектов предлагается использовать 
мобильный фонд. Это передвижные сборно-разборные или контейнерные блоки, 
которые могут быстро монтироваться в различных природных ситуациях, 
не нарушая хрупкости экосистемы. Мобильный тип организации туристических 
центров позволяет варьировать пространственные решения в зависимости от си-
туации: местоположения, сезонности и массовости посещений. 

2. Этнокультурный кластер. Туристический центр в Кобяйском улусе 
предлагается создать в окрестностях п. Сангар, являющегося транспортным 
и административным узлом района, который также сохраняет культурные тра-
диции коренных народов Севера – кочевой образ жизни и основной вид дея-
тельности – оленеводство. Предлагаемый этнотуристический поселок выпол-
нен с учетом эстетических и архитектурно-планировочных традиций народов 
Севера с использованием традиционных жилищ эвенков и эвенов. Жилая зона 
состоит из стационарной части – компактного универсального объема, включа-
ющего жилые и обслуживающие помещения, и мобильной (временной), пред-
ставляющей собой национальное жилище местных народов. 

3. Природно-рекреационный кластер. Туристический центр в Хангалас-
ском улусе, известный природным памятником – Ленские столбы, представля-
ется стационарным поселением, состоящим из центрального объема, включаю-
щего обслуживающие и жилые помещения. Туристическая база отражает фило-
софию якутской жизни и соединяет элементы современного и традиционного 
стиля в жилище и ритуальных зонах. Данный туристический центр, находящийся 
в центральном улусе Якутии и имеющий относительно короткие связи с Якут-
ском, рассчитан на наиболее стабильный и многочисленный поток туристов. 

Проведенная проектно-исследовательская работа позволила выявить сле-
дующие приемы по формированию архитектурно-планировочных решений ре-
креационных центров в рассмотренных улусах: 

1. Организация кластеров с учетом взаимодействия системы транспорта, 
инфраструктуры обслуживания, объектов туризма и достопримечательностей 
в экстремальных природно-климатических условиях. 
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2. Отражение в функционально-планировочной структуре центров куль-
турно-бытовых особенностей коренных народов Севера: якутов, эвенов, эвенков, 
юкагиров − путем создания зон проведения праздничных ритуалов, хозяйственно-
бытовых угодий и мест проживания туристов в традиционных типах жилища. 

3. Обеспечение рекреационных центров различными видами транспорта, 
рассчитанными на экстремальные природно-климатические условия и на пре-
одоление различных расстояний в местных природно-географических усло-
виях: малая авиация, снегоходы, оленьи и собачьи упряжки, средства водного 
перемещения. 

4. Использование архитектурных объектов, способных гибко приспосаб-
ливаться к изменяющимся условиям эксплуатации, – мобильных трансформи-
руемых и быстровозводимых сооружений. 

5. Обеспечение контекстуального подхода в архитектурно-планировоч-
ных решениях рекреационно-туристических центров путем использования эле-
ментов национального орнамента, устоявшихся художественных приемов в ар-
хитектуре и предметах народного быта и промыслов. 

6. Использование традиционной архитектуры, присущей северным наро-
дам, с характерными формами и параметрами, ориентацией по странам света, 
включением в структуру туристических центров специфических функциональ-
ных зон и объектов. 

Решение основных задач по развитию туристической системы кластеров 
в Приленской зоне планируется к 2050 г. путем поэтапной реализации комплекса 
мероприятий последовательного освоения территорий от южного – «природно-ре-
креационного» кластера к северному – «арктическому». Реализация предусматри-
вает: внесение предложений в стратегический план развития территорий; привле-
чение инвестиций; реконструкцию и модернизацию существующей транспортной 
инфраструктуры; создание условий для осуществления строительных проектов. 

По времени выполнение работ упорядочено следующим образом: 
1-й этап (2020–2030 гг.) – достройка и усовершенствование существующих 

объектов туристического обслуживания в природно-рекреационном кластере; 
2-й этап (2030–2040 гг.) – формирование новых туристических центров 

и маршрутов в этнокультурном кластере; 
3-й этап (2040–2045 гг.) – формирование новых туристических центров 

и маршрутов в арктическом кластере; 
4-й этап (2045–2050 гг.) – завершение строительства объектов туристи-

ческой индустрии в этнокультурном и арктическом кластерах, формирование 
доступной и комфортной туристической среды, улучшение транспортной до-
ступности, туристической навигации и благоустройство территорий рядом 
с объектами показа. 

Мероприятия будут направлены на дальнейшую диверсификацию тури-
стических предложений, освоение новых рекреационных зон, а также увеличе-
ние отечественных и зарубежных туристических потоков. 

Заключение 

В работе выявлены основные принципы развития градостроительных 
систем рекреационно-туристических кластеров, формируемых в прибрежной 
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зоне р. Лены в Якутии: арктического – в Булунском улусе, этнокультурного – 
в Кобяйском улусе и природно-рекреационного – в Хангаласском улусе – на 
основе результатов комплексного анализа потенциала каждого из рассмот-
ренных районов. Это принципы «связности», «гибкости», «идентичности» 
и «экономической эффективности», реализация которых в трех различных по 
природно-климатическим, социально-экономическим и инфраструктурным 
особенностям рекреационно-туристических кластерах будет способствовать 
устойчивому развитию системы. 

Проведенное исследование позволило сформировать универсальную мо-
дель пространственной организации системы рекреационно-туристических кла-
стеров и их центров, размещаемых в прибрежной зоне р. Лены, а также предста-
вить проектные предложения по архитектурно-градостроительной и функцио-
нально-планировочной организации рекреационно-туристических центров на 
территории арктического, этнокультурного и природно-рекреационного класте-
ров. Разработанные рекомендации по формированию рекреационно-туристиче-
ской системы объектов, предлагаемые для Приленской зоны Якутии, могут быть 
применены в дальнейших исследованиях и градостроительной практике разви-
тия туризма в республике. 

Основные выводы по работе состоят в следующем: 
1. Прибрежная зона р. Лены, являющаяся одним из знаковых природных 

объектов Якутии, основным транспортным коридором региона, включает рай-
оны, где наблюдается основная концентрация туристических объектов. Про-
странственная организация рекреационно-туристической системы Приленской 
зоны формируется системой кластеров. Это Булунский, Кобяйский и Хангалас-
ский улусы, на базе которых рекомендуется создание рекреационно-туристи-
ческих кластеров. Предложена общая модель структурно-пространственной 
организации системы кластеров на территории прибрежной зоны р. Лены. Каж-
дый природно-туристический кластер включает центральное ядро, зону актив-
ности туристического процесса и связующих коммуникаций. Представлены 
проектные предложения по архитектурно-градостроительной организации цен-
тров рекреационно-туристических кластеров в пределах трех улусов прибреж-
ной территории р. Лены: Хангаласском, Кобяйском и Булунском. Арктический 
кластер (туристический центр Булунского улуса) характеризуется мобильным 
типом организации, адаптивностью и гибкостью пространственных решений 
в связи с распределенным расположением мест притяжения туристов. Этно-
культурный кластер (туристический центр в Кобяйском улусе) вблизи п. Сан-
гар формируется стационарной частью и мобильной (временной). Природно-
рекреационный кластер (туристический центр в Хангаласском улусе) представ-
ляется стационарным поселением, состоящим из центрального объема, вклю-
чающего обслуживающие и жилые помещения. 

2. Результаты проведенного исследования природно-климатических осо-
бенностей, социально-экономических, культурно-этнографических условий в улу-
сах прибрежной зоны р. Лены позволили определить ключевые принципы градо-
строительного развития системы рекреационно-туристических кластеров, кото-
рые явились основой для разработки модели пространственной организации 
системы рекреационно-туристических кластеров, формируемых в прибрежной 
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зоне р. Лены, и их центров: принцип «связности» (или доступности), принцип 
«гибкости», принцип «идентичности», принцип «экономической эффективности». 

3. Проектные предложения, разработанные для трех рекреационно-тури-
стических центров в Булунском улусе, представляющем арктический кластер, 
в Кобяйском улусе, представляющем этнокультурный кластер, в Хангаласском 
улусе, представляющем природно-рекреационный кластер, позволили опреде-
лить общие приемы по формированию архитектурно-планировочных решений 
центров рекреационно-туристических кластеров, заключающиеся: 

– в комплексном решении вопросов организации транспорта, обслужива-
ния, объектов туризма с учетом специфики природно-климатических условий 
региона; 

– учете культурно-бытовых особенностей коренных народов региона при 
формировании объектов рекреационно-туристического обслуживания; 

– использовании гибких функционально-пространственных структур 
при формировании рекреационно-туристических центров, приспособленных 
к сезонным колебаниям туристического спроса; 

– использовании современных и традиционных транспортных средств 
для обслуживания туристов, рассчитанных на экстремальные природно-клима-
тические условия;  

– учете местных традиций, присущих северным народам, при новом 
строительстве объектов рекреационно-туристического обслуживания;  

– контекстуальности архитектурно-планировочных решений объектов 
рекреационно-туристической системы. 
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РАЗРАБОТКА БАЗОВОЙ И ВАРИАТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ  
УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ МАЛОЭТАЖНОГО  
ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В РОССИИ 

Проведено исследование по разработке эффективной управленческой модели развития 
малоэтажного жилищного строительства, целью которого является разработка базовой и ва-
риативных моделей управления развитием малоэтажного жилищного строительства для ре-
шения ключевых социально-экономических задач развития территорий. Данные разработки 
могут быть применены при реализации региональных программ развития малоэтажного 
жилищного строительства на различных типах территорий для социально значимых кате-
горий граждан. Разработанные региональные модели малоэтажного жилищного строитель-
ства соответствуют требованиям современной комфортной среды проживания: энергоэф-
фективности, комфорта и безопасности, экономической целесообразности. Разработанные 
модели управления развитием малоэтажного жилищного строительства как составные эле-
менты организационно-экономического механизма на удаленных территориях особых кли-
матических режимов для социально значимых категорий граждан могут стать основой для 
реализации новых региональных программ развития малоэтажного жилищного строитель-
ства, направленных на обеспечение интенсификации освоения перспективных территорий 
комплексной застройки и приоритетов социально-экономического развития регионов. Дан-
ные модели позволят обеспечить недорогим, комфортным и энергоэффективным жильем 
на удаленных территориях с неблагоприятными климатическими условиями категории 
граждан, занятых в социально значимых отраслях. 

Ключевые слова: управленческая модель развития малоэтажного жилищного 
строительства; уровень социально-экономического развития; региональные про-
граммы развития; социально значимые категории граждан; малоэтажное строи-
тельство; базовые и вариативные управленческие модели. 
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Введение 

Важность решения жилищной проблемы обосновывается и подтвержда-
ется совокупностью федеральных и территориальных документов стратегиче-
ского отраслевого планирования, принятых за последние годы, где главным 
принципом является «ориентированность на гражданина, повышение его удо-
влетворенности условиями жизни и деятельности» [1, 2].  

Реализуемые проекты комплексного освоения и развития территорий 
для массового малоэтажного строительства предусматривают согласованное 
развитие жилищного строительства и необходимой инженерной, социальной 
и дорожной инфраструктур с учетом прогнозов по размещению новых произ-
водств и созданию новых рабочих мест. Они направлены на формирование 
комфортной среды для населения, благоустройство мест пребывания детей, по-
вышение безопасности и создание условий для реализации культурной и досу-
говой деятельности населения [3, 4]. 

Отдельно следует отметить, что малоэтажное строительство в последние 
годы развивается быстрыми темпами, но в то же время это происходит сти-
хийно, нет системности. Необходимо показать, какие инструменты финансиро-
вания, организационные механизмы могут упорядочить этот процесс. 

В связи с этим необходима разработка эффективной управленческой мо-
дели развития малоэтажного жилищного строительства, нацеленной на решение 
важной социально-экономической задачи – обеспечения недорогим, комфорт-
ным и энергоэффективным жильем. Особую актуальность данной проблеме при-
дает глубокий дефицит такого жилья на удаленных территориях с неблагоприят-
ными климатическими условиями для категорий граждан, занятых в социально 
значимых отраслях (образование, здравоохранение, культура и т. д.) [5]. 

В целях решения обозначенной задачи был разработан алгоритм форми-
рования региональных программ развития малоэтажного жилищного строи-
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тельства, включающий в себя выделение субъектно-объектных связей, порядок 
и логику построения региональных программ [6]. 

В настоящее время существует проблема – отсутствие кадрового потен-
циала для социально значимых отраслей. В малых городах и поселениях эта 
проблема стоит наиболее остро и нарастает с каждым годом. Реализация алго-
ритма разработки региональной программы развития малоэтажного жилищ-
ного строительства становится жизнеспособной, когда на основе базовой мо-
дели предложены вариативные модели реализации программ развития мало-
этажного жилищного строительства [7]. 

Для формирования вариативных моделей управления развитием мало-
этажного жилищного строительства на удаленных территориях особых клима-
тических режимов необходимо решение следующих задач:  

– увеличение занятости населения при одновременном сокращении от-
тока населения из них; 

– создание комфортности проживания; 
– стабилизация демографической структуры и создание предпосылок для 

роста населения [8]. 
Следовательно, для того чтобы учесть разные особенности территорий 

и поселений, а также их уровень социально-экономического развития (СЭР), 
разделим территории на 4 группы поселений (таблица): 

1) крупное поселение с высоким уровнем СЭР; 
2) крупное поселение с низким уровнем СЭР; 
3) малое поселение с высоким уровнем СЭР; 
4) малое поселение с низким уровнем СЭР. 
 

Поселения в зависимости от уровня СЭР 

Наименование Название 
поселения 

Собственные 
доходы бюд-

жета, млн руб. 

Численность, 
тыс. чел. 

Доходы на 
человека, 
тыс. руб. 

1. Крупное посе-
ление с высоким 
уровнем СЭР 

Поселок Пангоды 
(ЯНАО) 468,075 11,140 42,02 

2. Крупное посе-
ление с низким 
уровнем СЭР 

Бакчарское сельское 
поселение (Томская 

область) 
94,240 6,457 14,59 

3. Малое поселе-
ние с высоким 
уровнем СЭР 

Село Красноселькуп 
(Тюменская область) 363,119 3,87 93,82 

4. Малое поселе-
ние с низким 
уровнем СЭР 

Юргинское сельское 
поселение (Кемеров-

ская область) 
12,168 4,543 2,68 

Примечание.  Таблица составлена Н.В. Гусаковой на основании [9, 10]. 
 
Вариативность моделей управления определяется критериями вхожде-

ния в ту или иную группу поселения. 
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Методология 

Базовая модель управления развитием малоэтажного жилищного строи-
тельства взаимодействия центрального объекта управления и основных субъ-
ектов направлена на строительство малоэтажных домов блокированного типа. 
При реализации малоэтажного инвестиционно-строительного проекта права 
и обязанности субъектов четко разграничены. Базовая модель представлена на 
рис. 1 [11]. 

 

 
 
Рис. 1. Базовая модель управления развитием малоэтажного жилищного строительства 

(составлено Н.В. Гусаковой) 
 
Центральным объектом управления является малоэтажный дом блокиро-

ванного типа. Субъектами управления выступают социально значимые и про-
чие категории граждан, органы государственной власти всех уровней, органи-
зации, осуществляющие весь цикл строительства и эксплуатации. Каждый 
субъект по-своему заинтересован в решении своей задачи, граждане – в полу-
чении жилья, органы власти – в решении социально-экономической задачи, ор-
ганизации – в получении выгоды. 

Взаимодействие между субъектами социально значимых и прочих катего-
рий граждан и органами государственной власти является предпосылкой для раз-
работки программы развития МС. Для осуществления реализации программы 
органы власти обеспечивают координацию деятельности по подготовке и реали-
зации программных мероприятий, а также по анализу и рациональному исполь-
зованию средств федерального и регионального бюджетов [12].  
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Взаимодействие между органами государственной власти и организаци-
ями, осуществляющими весь цикл строительства и эксплуатации, основывается 
на системе договорных отношений. В результате заключения между застрой-
щиком и органом местного самоуправления договора о развитии застроенной 
территории в целях строительства жилья экономического класса и выполнения 
ряда условий такого договора (подготовка документации по планировке, раз-
работка проекта и др.) государственный заказчик утверждает перечни целевых 
индикаторов и показателей для реализации программных мероприятий [13]. 

Органы власти и потенциальные арендаторы подписывают договор, ре-
гулирующий отношения, связанные с разрешением на временное пользование 
дома. В рамках заключаемого соглашения арендатор (социально значимые ка-
тегории граждан) освобождается от платы за содержание квартиры (за исклю-
чением оплаты тепла, воды и электричества), но обязуется самостоятельно под-
держивать, ремонтировать помещения. 

По истечении 5 лет арендаторы имею право получить блок-секцию в соб-
ственность, но с условием обременения (без права продажи). По истечении 
10 лет полное право владения переходит собственнику. 

Взаимодействие между социально значимыми и прочими категориями 
граждан и организациями, осуществляющими весь цикл строительства и экс-
плуатации, основывается на заключении договора на обслуживание. 

Во всех вариативных моделях в первую очередь жилье предоставляется 
социально значимым категориям граждан и категориям граждан по решению 
местной администрации, затем уже может быть рассмотрена заявка на самосто-
ятельную покупку такого жилья в малоэтажном доме блокированного типа. 

Рыночная (вариативная) модель управления: крупное поселение  
с высоким уровнем СЭР 

По просьбе регионального оператора администрация поселения подает 
заявку на необходимое количество квартир (блок-секций) для обеспечения жи-
льем социально значимых категорий граждан. 

Субъекты, желающие стать участниками программы, подают заявку ре-
гиональному оператору на получение таких квартир (блок-секций). Региональ-
ный оператор производит предварительный отбор кандидатов в программу 
с использованием инновационных картотек или баз данных (если они имеются 
в наличии), рассматривает представленные заявки от администрации и граждан 
льготных категорий и отбирает наиболее подходящие из них для проведения 
конкурсных процедур (рис. 2). 

Представленная модель наиболее эффективна в поселениях, имеющих боль-
шую численность населения (от 10 до 5 тыс. чел.), и соответствует 1-й группе по 
уровню СЭР. По уровню СЭР данная модель чаще всего используется в малых 
городах или крупных районных центрах. Модель управления в данном случае 
является наиболее децентрализованной, т. к. поселение крупное и имеет высокий 
уровень СЭР, но и в меньшей степени нуждается в привлечении кадров для со-
циально значимых отраслей (медицина, образование, культура, спорт). В этой 
модели могут принимать участие все выделенные субъекты базовой управленче-
ской модели. На этих территориях малоэтажный дом блокированного типа 
предоставляется с предчистовой отделкой [14]. 
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Рис. 2. Рыночная (вариативная) модель управления (составлено Н.В. Гусаковой) 
 

Децентрализованная (вариативная) модель управления:  
крупное поселение с низким уровнем СЭР 

Представленная модель наиболее эффективна в поселениях, имеющих 
большую численность населения (от 10 до 5 тыс. чел.), и соответствует 2-й группе 
по уровню СЭР (рис. 3). 

По уровню СЭР данная модель чаще всего используется в малых городах 
или крупных районных центрах. Модель управления в этом случае является 
менее децентрализованной, т. к. поселение крупное, но с низким уровнем по 
социально-экономическому развитию. В этой модели могут принимать участие 
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все выделенные субъекты базовой управленческой модели. На этих террито-
риях малоэтажный дом блокированного типа для льготных категорий граждан 
предоставляется в чистовой отделке, дополнительной опцией является оплата 
коммунальных услуг (водоснабжение, электроэнергия, теплоснабжение [15]. 

 

 
 

Рис. 3. Децентрализованная (вариативная) модель управления (составлено Н.В. Гусаковой) 
 

Централизованная (вариативная) модель управления: малое поселение  
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Представленная модель наиболее эффективна в поселениях, имеющих 
небольшую численность населения (до 5 тыс. чел.), и соответствует 3-й группе 
по уровню СЭР (рис. 4). 
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Рис. 4. Централизованная (вариативная) модель управления (составлено Н.В. Гусаковой) 
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На этих территориях малоэтажный дом блокированного типа предоставляется 
в чистовой отделке. 
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Представленная модель наиболее эффективна в поселениях, имеющих 
небольшую численность населения (до 5 тыс. чел.), и соответствует 4-й группе 
по уровню СЭР. 

По уровню СЭР данная модель используется на кризисных удаленных тер-
риториях. У населения отсутствует покупательский спрос из-за недостаточности 
денежных средств. Модель управления в данном случае является наиболее соци-
альной, т. к. поселение отсталое по социально-экономическому развитию 
и в большей степени нуждается в привлечении кадров для социально значимых 
отраслей (медицина, образование, культура, спорт). Степень участия государства 
в этой модели является максимальной и основывается на дополнительных оп-
циях: помимо предоставления жилья, внутренней отделки помещений и оплаты 
коммунальных услуг, предоставляется возможность использования служебного 
транспорта (если позволяют условия территории). Экономически оптимальным 
вариантом является строительство нескольких блоков в одном месте, вариатив-
ная модель представлена на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Социальная (вариативная) модель управления (составлено Н.В. Гусаковой) 
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В связи с отсутствием точки роста на таких территориях крупным строи-
тельным компаниям нецелесообразно заходить в малые поселения, где предпо-
лагается строительство объектов. Поэтому эту функцию может взять на себя ре-
гиональный оператор, имея лицензию на проведение строительно-монтажных 
работ, все необходимые строительные материалы и малую механизацию, нали-
чие необходимого пакета проектно-сметной документации. Региональный опе-
ратор нанимает людей из числа местных жителей для строительства малоэтаж-
ных зданий блокированного типа по проекту, разработанному исходя из индика-
торов (количество блок-секций, площадь). Таким образом, в предлагаемой 
модели одновременно решается вопрос как со строительством объектов на дан-
ной территории, так и созданием дополнительных рабочих мест [16]. 

Возможен еще один вариант модели управления, он может быть реализо-
ван, когда граждане (независимо от их социального статуса) самостоятельно, 
за свой счет или заемные средства покупают предлагаемый объект недвижимо-
сти. В этой модели органы власти не участвуют, их участие заключается в стро-
ительном, экологическом контроле и соблюдении всех правил при строитель-
стве. Граждане напрямую заключают договор со строительными компаниями 
о строительстве малоэтажного дома блокированного типа. Реализация такой 
модели возможна в первой и второй группах населения по уровню СЭР [17]. 

Таким образом, представленные базовая и вариативные модели управле-
ния позволят обеспечить социально значимые категории граждан недорогим, 
комфортным и энергоэффективным жильем на удаленных территориях с небла-
гоприятными климатическими условиями. Разработка эффективной управленче-
ской модели развития малоэтажного жилищного строительства, нацеленной на 
решение важной социально-экономической задачи – обеспечение недорогим, 
комфортным и энергоэффективным жильем, должна иметь комплексный под-
ход. Особую актуальность данной проблеме придает глубокий дефицит такого 
жилья на удаленных территориях с неблагоприятными климатическими услови-
ями для категорий граждан, занятых в социально значимых отраслях. 

Для того чтобы учесть различные особенности и специфику поселений, 
включающую уровень социально-экономического развития (СЭР), было прове-
дено разделение поселений на 4 группы по критериям размера поселения (круп-
ное, малое), собственных доходов поселения и численности населения. Это 
позволило разработать 4 вариативные модели. 

Анализируя разработанные вариативные модели управления развитием 
МЖС, можно сделать вывод, что реализация той или иной модели в первую 
очередь зависит от численности населения и уровня СЭР поселения. 
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ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНОЙ СТРУКТУРЫ  
ДОМОВ КУЛЬТУРЫ В Г. НОВОСИБИРСКЕ 

Исследование посвящено проблемам формирования современной архитектурно-плани-
ровочной структуры домов культуры для людей различных возрастных категорий. Рассмот-
рены современные культурно-досуговые центры, проанализированы основные подходы 
в вопросах реновации архитектурно-планировочной структуры отечественных домов куль-
туры, культурно-досуговых центров и кинотеатров, освящены проблемы проектирования 
в условиях сохранения сложившейся архитектурно-пространственной среды. 

Тема исследования достаточно актуальна, т. к. здесь рассматриваются основные фак-
торы формирования архитектурно-планировочной структуры домов культуры, а также про-
водится анализ социально-функционального насыщения пространства современных куль-
турно-досуговых центров. Проблема организации досуговых центров состоит в том, что со-
хранившиеся центры культурно-массовой и просветительской работы советского периода 
перестали соответствовать современным критериям и показателям (нормативным, архитек-
турно-художественным, планировочным и социальным). Поэтому следует создавать совре-
менные центры, в которых архитектурно-планировочная организация будет соответство-
вать реализации широкого спектра интересов и творческих возможностей людей. 

Цель работы заключается в изучении особенностей архитектурно-планировочной 
структуры домов культуры в г. Новосибирске для создания новых многофункциональных 
культурно-досуговых центров с учетом социокультурных потребностей жителей, а также 
современных тенденций в архитектуре. 

Методика исследования основана на изучении, сравнении и систематизации отече-
ственной литературы, интернет-ресурсов на тему истории архитектуры Новосибирска, 
анализе исторических, градостроительных, экономических, эстетических и социально-
культурных данных, связанных с формированием архитектуры домов культуры, а также 
культурно-досуговых потребностей населения города. 

В результате проведенного исследования выделены факторы, влияющие на формирова-
ние архитектурно-планировочной структуры домов культуры: функционально-планиро-
вочные, ландшафтно-визуальные, художественно-эстетические, социокультурные и др. 

Исследование исторической стороны создания домов культуры в г. Новосибирске 
и современного опыта проектирования выявило, что данные объекты − это многофунк-
циональные пространства, созданные для активных и увлеченных различными сферами 
творческой деятельности людей. Они являются местом получения вдохновения, творче-
ской самореализации, интеллектуального и физического развития, проведения досуга, от-
дыха и общения, местом, где реализуются идеи прогрессивного общества XXI в. 
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ARCHITECTURE AND PLANNING FACTORS  
OF CULTURAL CENTERS IN NOVOSIBIRSK 

The paper studies the problems of the modern architecture and planning of houses of culture 
intended for people of different age. The paper considers modern culture and leisure centers, 
analyzes the main approaches to the renovation of the architecture and planning structure of 
houses of culture, culture and leisure centers and cinemas, and highlights the design problems 
in the conditions of preserving the architectural and spatial environment. 

The paper considers the main formative factors of the architecture and planning structure of 
houses of culture and analyzes the social functions of modern culture and leisure centers. The 
organization of leisure centers is connected with preservation of cultural and educational centers 
of the Soviet period, that do not meet the modern criteria (normative, architectural, artistic, plan-
ning and social). It is therefore necessary to create modern centers, in which the architecture and 
planning will satisfy a wide range of interests and creative opportunities of people. 

The purpose of the paper is to study the architecture and planning factors of houses of culture 
in Novosibirsk for the creation of new multifunctional culture and leisure centers, taking into 
account the socio-cultural needs of people as well as modern trends in architecture. 

The research methodology includes a comparison and systematization of the literature, Inter-
net resources on the history of architecture of Novosibirsk, analysis of historical, economic, 
aesthetic and socio-cultural data relating to the formation of the architecture of cultural centers 
as well as culture and leisure time of people in the city of Novosibirsk. 

Research implication include the factors influencing the formation of the architecture and 
planning structure of houses of culture such as functional-planning, landscape-visual, artistic-
aesthetic, socio-cultural, etc. 

A study of the history of formation of houses of culture in Novosibirsk and the modern design 
experience show that these objects are multifunctional spaces created for active and enthusiastic 
people involved in various creative activities. Houses of culture are a place of inspiration, crea-
tive self-realization, intellectual and physical development, leisure, recreation and communica-
tion, a place where the ideas of a progressive society of the 21st century can be realized. 

Keywords: house of culture; culture and leisure centers; architectural and spatial 
environment; architecture; Novosibirsk. 
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Во все времена архитектура отражала интересы общества, моду, рели-
гию, социально-экономические аспекты и эстетические взгляды людей. Вопро-
сам изучения основных подходов при проектировании многофункциональной 
планировочной структуры домов культуры на территории нашей страны посвя-
щены различные исследования, в том числе работа А.В. Смирнова о формиро-
вании архитектуры культурно-досуговых центров в исторической среде, науч-
ная работа Н.М. Зеликиной по формированию центров культуры в планировоч-
ной структуре крупнейших городов и др. [1, 2]. 

Дома культуры как важный социальный объект стали активно разви-
ваться в первой половине XX в. вместе с первыми домами-коммунами, домами-
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кварталами и являлись неотъемлемой частью советского соцкультбыта. Цель 
настоящего исследования − анализ опыта в вопросах организации архитек-
турно-пространственной среды домов культуры в г. Новосибирске. 

В начале своего становления и развития функционально-планировочная 
структура домов культуры включала театрально-зрелищные залы, лекционные 
помещения, библиотеки, воскресные школы и вечерние классы для обучения 
трудящихся. В первой половине XX в. дома культуры являлись центром прове-
дения досуга и местом противодействия безграмотности для жителей города. 
Совместное проведение досуга, развитие творческого потенциала и общение 
помогали трудящимся обрести собственную индивидуальность, раскрыть свои 
способности и расширить мировоззрение. 

Массовое развитие клубных учреждений началось в СССР с ноября 1920 г., 
когда декретом Совнаркома в системе Наркомпроса РСФСР был образован 
Главполитпросвет. Строительство клубов в г. Новосибирске было связано с основ-
ными этапами развития города и политикой государства, направленной на борьбу 
с неграмотностью рабочих, прибывших из сел и деревень, а также в целях улучше-
ния качества проведения досуга, обучения культуре и политической агитации [3]. 

В течение 1920-х годов в г. Новосибирске были построены клубы для ра-
бочих местной промышленности и железнодорожников: клуб «Металлист» 
в Закаменке, клуб железнодорожников «Транспортник», клуб Союза совторг-
служащих (СТС) и другие, которые стали первыми центрами рабочей культуры 
в городе. ДК имени Октябрьской революции, созданный инженером И.А. Бур-
лаковым в 1928 г., был выполнен в конструктивистском стиле и стал третьим 
Домом культуры, построенным в Новосибирске [3, 4]. 

Во время Великой Отечественной войны, в связи с переездом приборо-
строительного завода в 1941 г., был основан ДК «Прогресс» [5]. 

В послевоенный период меняется отношение людей к досугу. Больше 
свободного времени появляется в связи с сокращением трудового дня на заво-
дах и предприятиях, возрастает уровень образования, улучшаются жилищные 
условия граждан, соответственно, повышается интерес людей к культурно-до-
суговой деятельности. 

В 1950−70 гг. в Новосибирске значительно расширилась сеть культурно-
досуговых учреждений, а к середине 1950−60-х гг. их строительство приняло 
массовый характер. 

В 1952 г. было завершено строительство ДК имени А.И. Ефремова, 
а в 1953 г. − здание ДК «Энергия», архитектором которых стал В.А. Добролю-
бов. Оба здания выполнены в классическом архитектурном стиле. ДК имени 
А.М. Горького, крупнейший Дом культуры своего времени в г. Новосибирске, 
был возведён к 1957 г. по типовому проекту (арх. А.С. Михайлов, В.С. Внуков) 
в формах классической архитектуры, олицетворяющей праздничность и торже-
ственность [6, с. 38–39]. 

Дом культуры им. А.С. Попова был построен к 1957 г. по проекту архи-
тектора К.К. Леонова. Время, в которое разрабатывался проект, определило ар-
хитектурную стилистику − фасады декорированы ордерными формами 
неоклассики, а его объемно-планировочное решение нетипично для клуба, 
само здание занимает почти целый квартал [Там же, с. 40]. 
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В 60–70-е гг. XX в. государство стимулирует развитие различных форм 
несемейного общения, возрастает интерес людей к чтению газет, журналов, 
просмотру телепередач, посещению кинотеатров, театров, выставочных залов. 
В связи с территориальным развитием Новосибирска строятся новые куль-
турно-досуговые учреждения. 

Дом культуры «Академия» находится в Новосибирском Академгородке. 
Здание построено в 1962 г. С момента строительства оно находилось на балансе 
Областного управления Главкинопроката как кинотеатр «Москва». 21 декабря 
1962 г. было принято решение о смене статуса на Дом культуры с новым назва-
нием − ДК «Академия». Площадь перед зданием в любое время года служила 
местом общественного притяжения, здесь проходили праздничные гулянья, фе-
стивали, концерты и другие общественные мероприятия [7]. 

В 1969 г. построен ДК завода им. В.П. Чкалова (архитектор М.М. Пиро-
гов). Автор проекта не был свободен в своих композиционных решениях, т. к. 
ему пришлось использовать уже существующие фундаменты и части ранее 
строящегося клубного здания. 22 января 1973 г. с оценкой «отлично» принят от 
строителей ДК «Строитель». Он построен по типовому проекту, в разработке 
его интерьеров участвовал архитектор Г.В. Гаврилов, а в украшении фасадов 
использованы мозаики художника В.Г. Кирьянова. ДК «Строитель» активно 
используется и в настоящее время. Здание ДК железнодорожников построено 
по типовому проекту, его местоположение выбрано неудачно, но архитектор 
В.П. Семейко успешно включил его объем в существующую застройку улицы. 
Ярко выраженная асимметрия фасада внешне выглядит скромно, а его моно-
хромная сероватая цветовая гамма стеновых поверхностей не выделяет соору-
жение из общего фронта застройки улицы. При несколько измельченных фор-
мах и деталях фасад не претендует на монументальность, присущую обще-
ственным зданиям [6, с. 94–95, 122–123]. 

В XXI в. у людей появились новые интересы, и вместе с ними стали раз-
виваться индустрии досуга и спорта, но большинство досуговых площадок, 
спортивно-развлекательных центров, кинотеатров, театров и клубов имеют ти-
повую функциональную структуру, которая к тому же не отвечает запросам со-
временного общества. При формировании сценариев развития многофункцио-
нальной структуры таких центров необходимо учитывать, что творчество и до-
суг − это важные «двигатели» в становлении личности человека. Каким станет 
будущее поколение, во многом определяется местом, где будут получены зна-
ния и где разовьются творческие и физические способности человека. 

Отсутствие интереса к домам культуры как к площадкам для проведения 
досуга людей является острой проблемой в условиях отсутствия системного под-
хода к данному вопросу в настоящее время. В начале XXI в. интересы общества 
изменились, шагнули вперед технологии, соответственно, появились запросы 
и призывы к обновлению учреждений, отвечающих за проведение досуга. 

На основе современного опыта проектирования культурно-досуговых цен-
тров было выявлено, что дома культуры − это многофункциональные простран-
ства, где реализуются идеи развития прогрессивного общества XXI в. Они со-
зданы для активных граждан и являются местом получения вдохновения, твор-
ческой самореализации, интеллектуального и физического развития, а также 
досуга, отдыха и общения. 
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Однако построенные еще в середине XX в. и до настоящего времени су-
ществующие дома культуры и культурно-досуговые центры стали устаревшей 
площадкой для самореализации, поэтому возникает вопрос о необходимости 
обновления функционально-планировочной структуры и архитектурной со-
ставляющей таких учреждений. 

В настоящее время в г. Новосибирске нет комплексных площадок, которые 
включали бы различные культурные, спортивные и развлекательные функции 
и в то же время соответствовали новым архитектурно-планировочным стандар-
там. Проведенный в рамках исследования анализ архитектурно-планировочной 
структуры домов культуры Новосибирска выявил следующие проблемы: 

1. Планировочная структура домов культуры не соответствует современ-
ным требованиям к составу помещений, объемно-планировочным решениям, 
которые отражены в нормативных регламентах и используются при проекти-
ровании досуговых центров. 

2. Унификация и типологизация строительного производства способ-
ствовали развитию однотипной, массовой застройки, в том числе при строи-
тельстве общественных зданий, и, соответственно, утрате индивидуального ар-
хитектурного решения. 

3. Возникновение новых конкурентоспособных объектов, коммерческих 
площадок, реализующих самые различные проекты − от традиционных круж-
ков вокала и народного танца до ультрасовременных интерактивных медиавы-
ставок, обостряет вопрос о том, какую именно функцию должны выполнять се-
годня дома культуры. 

4. Экономическая составляющая и коммерциализация современной 
сферы культуры, образования и досуга не позволяют проводить содержатель-
ный досуг, становятся преградой и ограничивают использование данных учре-
ждений для среднестатистического жителя города (района). 

На территории г. Новосибирска в разное время осуществлялись попытки 
решения проблемы домов культуры, связанной с созданием современной си-
стемы культурно-досуговых центров с новым функциональным наполнением 
и инновационной архитектурой. Проводились реконструктивные мероприятия 
по усовершенствованию и модернизации исторических зданий домов куль-
туры, таких как ДК «Прогресс», ДК железнодорожников и др. 

Анализ социально-исторических предпосылок возникновения и развития 
строительства домов культуры на территории г. Новосибирска показал, что 
большинство из них были созданы во времена СССР. В конце XX − начале 
XXI в. дома культуры и культурно-досуговые центры не строились, а для про-
ведения культмассовых мероприятий по-прежнему использовались старые зда-
ния домов культуры, к числу таких относится ДК «Академия» в Новосибир-
ском Академгородке и др. 

Архитектурно-планировочное решение домов культуры зависело от истори-
ческих этапов развития города, а те, в свою очередь, влияли на их архитектурно-
планировочное и стилистическое решение. Так, в зданиях 40–50-х гг. XX в. четко 
прослеживается сталинский ампир, который соединил элементы ренессанса, позд-
него классицизма, модернизма, конструктивизма и ар-деко. Здания сочетали в себе 
помпезность, роскошь, величественность и монументальность, активно использо-
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вались архитектурные ордера с четкими пропорциями и обильным декором, со-
ветская символика, рабочие, колхозники и военные были главными героями ба-
рельефов и мозаик. К таким сооружениям можно отнести Дом детского творче-
ства им. А.И. Ефремова, ДК «Энергия» и ДК имени А.М. Горького. Конец ста-
линскому ампиру положило постановление № 1871 ЦК КПСС и СМ СССР «Об 
устранении излишеств в проектировании и строительстве» от 4 ноября 1955 г. 
Стиль 60−80-х гг. XX в. можно описать как простой, минималистичный, создан-
ный на основе новой индустрии и выражающий возможности современной тех-
ники. Если конструктивисты в свое время использовали в строительстве всё мно-
гообразие геометрических форм, то в поздней советской архитектуре доминиру-
ющее положение занял параллелепипед. Наиболее популярным строительным 
материалом долгие годы оставался бетон, до тех пор, пока в 70−80-е гг. XX в. 
с ним небезуспешно стали конкурировать конструкции из стекла и титана. Эти 
элементы прослеживаются в Доме культуры и творчества им. В.П. Чкалова, в ДК 
«Академия» и в ДК железнодорожников. 

Изучив опыт проектирования домов культуры в г. Новосибирске, можно 
проследить, как постоянно менялись цели, которые ставили себе архитекторы, 
менялись средства для их достижения, развивались технологии, но при этом 
всегда присутствовало стремление к совершенствованию. 

В настоящее время в г. Новосибирске функционирует 11 муниципальных 
домов и дворцов культуры. Однако не стоит забывать, что большинство домов 
культуры построено более 50 лет назад и на сегодняшний день одной из клю-
чевых проблем остается их моральное и материальное устаревание. Архитек-
турные и интерьерные решения, эргономика зданий, их функциональное 
наполнение далеки от современных стандартов, недостаточность материально-
технической базы, отсутствие современной организации пространства и зони-
рования прилегающей территории ограничивают возможности содержатель-
ного разнообразия форм организации досуга для населения [8]. 

Проведенный анализ домов культуры, созданных в Новосибирске на про-
тяжении второй половины XX в., показывает, что социальные процессы, про-
исходящие в обществе, приводят к появлению культурно-досуговых центров 
с разнообразными функциями. Современные дома культуры должны осу-
ществлять деятельность в разных  целях: просветительской работы для осу-
ществления передачи, распространения культуры и знаний; интеллектуально-
образовательной направленности и поддержки художественного любитель-
ского творчества; организации досуга и отдыха с учетом потребностей и инте-
ресов общества; удовлетворения общественных потребностей в сохранении 
и развитии традиционной народной культуры. 

Многообразие деятельности домов культуры (музыкальные, хореографи-
ческие и танцевальные классы, студии дизайна, театра, актерского, декоративно-
прикладного и спортивного мастерства и др.) создает новые требования к разме-
щению планировочных зон внутри этих зданий. В целом с зонами для общения 
и отдыха граждан они образуют планировочную структуру современных мно-
гофункциональных культурно-досуговых центров. Если функциональная и пла-
нировочная организация центров становится ясна при рассмотрении социальных 
процессов, происходящих в обществе, и после проведения социальных опросов, 
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то вопрос формирования архитектуры здания еще недостаточно изучен. Поэтому 
стоит обратить внимание на анализ архитектурных решений современных куль-
турно-досуговых центров. При разработке проектных решений можно опираться 
на один из двух приемов: 

− создание гармоничной архитектуры, которая подчиняется стилистике 
окружающей застройки и в сочетании с архитектурными формами и ландшаф-
том создаёт гармоничную среду; 

− включение в архитектурное решение яркого акцента, при котором здание 
получит резонансную форму, цвет, стиль по сравнению с окружающей средой. 

Оба приема находят отражение в экстерьере и интерьере создаваемых 
проектов зданий. В результате можно выделить основные принципы в форми-
ровании архитектурно-планировочной структуры домов культуры: 

− принцип социокультурного проектирования, который связан с удовле-
творением потребностей современного общества путем введения новых функ-
ций и площадок в пространство домов культуры; 

− принцип взаимодействия архитектурно-планировочных решений с про-
странственно-ландшафтными особенностями участка, способствующий реали-
зации взаимодействия домов культуры с объектами историко-культурного 
наследия, природным окружением; 

− принцип размещения объектов с учетом градостроительных требова-
ний, связанных с особенностями перспективного развития территории. 

В результате проведенного исследования были выделены факторы, влияю-
щие на формирование архитектурно-планировочной структуры домов культуры: 

− ландшафтно-визуальные факторы, характеризующие визуальную це-
лостность исторической среды и определяющие архитектурные средства визу-
ально-ландшафтной выразительности домов культуры; 

− художественно-эстетические факторы, выявляющие вид объекта и за-
дающие сценарий развития архитектурно-планировочной структуры домов 
культуры; 

− социокультурные факторы, определяющие функциональные зоны до-
мов культуры (досуговую, культурно-просветительскую, музейно-выставоч-
ную, функцию общественного питания и лаунджа). 

Современный подход к вопросу проектирования архитектурно-планиро-
вочной структуры новых домов культуры существенно отличается от ранее ис-
пользованных принципов. И это связано с многопрофильностью функций, транс-
формированностью пространства, индивидуальностью архитектурно-простран-
ственного облика, связью открытых и закрытых пространств, новыми IT-техно-
логиями. Перечисленные факторы и подходы основываются на переосмыслении 
основных принципов построения архитектурно-планировочных пространств до-
мов культуры г. Новосибирска, сложившихся в советский период. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, 
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

УДК 691.32 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-59-70 

О.С. БОЧКАРЕВА, С.А. ЕРЕНЧИНОВ, Г.А. ЗИМАКОВА, Е.А. КАСПЕР, 
Тюменский индустриальный университет 

СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕТОНА  
С ОРТОТРОПНЫМ АРМИРОВАНИЕМ  
СПИРАЛЕВИДНОЙ ФИБРОЙ 

Под ортотропным армированием бетона понимается прием введения в состав бетона 
спиралевидной фибры. 

Для решения задачи обобщения результатов исследования влияния геометрических 
параметров спиралевидной фибры на физико-механические характеристики бетона плот-
ной структуры применен метод конечно-элементного моделирования. 

Математическая модель фиброармированного бетона, основанная на методике прове-
дения численного и экспериментального исследования, показывает, что получение ком-
позита с заданными свойствами и структурой обеспечивается при оптимальных парамет-
рах спиралевидной фибры: длина – 20–30 мм, диаметр – 5 мм, расстояние между вит-
ками – 1,5 мм. 

Ключевые слова: ортотропное армирование; спиралевидная фибра; бетон; ма-
тематическая модель; метод конечных элементов; механические свойства. 
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STRUCTURAL AND MECHANICAL MODEL OF SPIRAL 
FIBER-REINFORCED CONCRETE 

Orthotropic concrete reinforcement is the addition of spiral fibers to concrete. Finite element 
modeling is used to study the influence of the spiral fiber geometry on the physical and mechanical 
properties of concrete. Based on the numerical and experimental research, the proposed mathemat-
ical model of fiber-reinforced concrete shows that the composite with the desired properties and 
structure is obtained with the optimum parameters of the spiral fiber namely 20-30 mm length, 
5 mm diameter, and 1.5 mm distance between turns. 
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Введение 

Современные бетоны, применяемые для возведения несущих конструк-
ций зданий и сооружений, характеризуются достаточно высокой прочностью 
на сжатие [1–3], недостаточной прочностью на разрыв, имеют ограниченную 
пластичность и низкое сопротивление распространению трещин [4]. Для повы-
шения устойчивости к распространению трещин создаются фибро- и дис-
персно-армированные бетонные композиты, в которых слабая матрица арми-
рована жесткими волокнами [5], при этом прочность бетона на растяжение уве-
личивается за счет использования волокон с высоким модулем упругости. По 
результатам научно-практических данных установлено, что введение синтети-
ческих волокон в бетонную смесь не приводит к заметному повышению харак-
теристик, обеспечивающих трещиностойкость бетонного композита, что обу-
словлено деформативными характеристиками волокон. Незначительное влия-
ние на величину нагрузки, которая приводит к возникновению трещин, 
оказывают гладкие стальные волокна [6], и поэтому существенного увеличения 
прочности на растяжение бетоны достигают за счет улучшения конструктив-
ных параметров стальной фибры. Обобщение ряда научных данных по иссле-
дованию фибробетонов показало, что они обладают очевидными преимуще-
ствами, однако данные композиты имеют сложную полиструктурную органи-
зацию, в которой необходимо выделить масштабные уровни исследования для 
теоретического обобщения  и дальнейшего углубления знаний по оптимизации 
конструктивно-геометрических параметров фибрового армирования [7], их 
взаимосвязи со структурными характеристиками исходного, как правило, мо-
дифицированного добавками химического и минерального типа, бетона. 

Численное (компьютерное) моделирование свойств материалов является 
перспективным научным направлением [8–11]. Компьютерное моделирование 
бетона позволяет управлять его структурой, прогнозировать выходные харак-
теристики – показатели качества, оценивать зависимость свойств от изменения 
рецептурно-технических факторов, проводить значительное количество вычис-
лительных экспериментов с широким диапазоном варьируемых параметров 
при равенстве определенных начальных условий. Систематизация и обобщение 
теории и практики моделирования фибробетонов путем компьютерно-имита-
ционного моделирования основаны на методиках проведения численного 
и натурного экспериментов, методах моделирования макроструктуры, обеспе-
чивающих получение материала заданной структуры и свойств. 

Среди всего разнообразия методов численного моделирования для реше-
ния инженерных задач, сопряженных с исследованием композиционных мате-
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риалов, состоящих из нескольких компонентов, обладающих различными свой-
ствами и содержащих элементы сложной геометрии, целесообразно использо-
вать метод конечных элементов [12–15]. Преимущество данного метода заклю-
чается в возможности управления масштабным фактором сетки при разбиении 
области на конечные элементы. 

В настоящей работе компьютерный анализ методом конечных элементов 
был произведен в среде ANSYS Workbench, широко применяемой для решения 
инженерных задач. Так, в работах [16, 17] посредством ANSYS проведен ряд 
численных экспериментов по исследованию зависимости упругих свойств ком-
позиционных материалов от процентного содержания армирующих волокон 
и характера их укладки. 

При разбиении расчетной области на конечные элементы следует, с одной 
стороны, обеспечить их размеры достаточно малыми, чтобы получить достовер-
ные результаты, и, с другой стороны, принять во внимание, что применение бо-
лее крупных элементов сокращает ресурсоемкость вычислений. Для обеспече-
ния этих двух условий был использован модуль ANSYS Material Designer. Дан-
ный модуль позволяет создавать для исследуемого материала представительный 
объемный элемент (representative volume element (RVE)) определенного типа, для 
которого выбираются свойства составляющих его компонентов. В результате 
расчетов получают механические характеристики элементарной ячейки струк-
туры материала, которые позволяют оптимизировать необходимые параметры 
отдельных компонентов и в дальнейшем использовать полученные приведенные 
характеристики для моделирования макроструктуры. 

Проведение численного эксперимента 

Объектом исследования являлся композит, включающий матрицу из мел-
козернистого бетона и спиралевидную фибру. Цель исследования заключалась 
в определении оптимальных геометрических параметров спиралевидной фибры, 
позволяющих достичь повышенных упруго-деформативных характеристик бе-
тона плотной структуры с помощью модуля ANSYS Material Designer. 

Для построения представительной элементарной ячейки была выбрана за-
даваемая пользователем структура (User Defined RVE). Трехмерная геометриче-
ская модель элементарной ячейки, представляющая собой призму с заключенной 
в ней спиралевидной фиброй, была импортирована в Material Designer из Auto-
CAD. Далее были назначены материалы матрицы и спиралевидной фибры через 
сервис Engineering Data. В общей библиотеке материалов General Materials в ка-
честве материала матрицы был назначен бетон, для спиралевидной фибры – 
сталь. Показатели качества исходных материалов представлены на рис. 1. 

На следующем этапе численного эксперимента было произведено по-
строение сетки представительного объемного элемента бетона с ортотропным 
армированием, визуализация которой представлена на рис. 2. 

С помощью модуля ANSYS Material Designer произведен расчет дефор-
мативных характеристик материала, таких как модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, и других параметров в осях X, Y и Z. За контролируемый показатель 
качества и параметр оптимизации исследуемого материала был принят модуль 
упругости. 
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Рис. 1. Характеристики исходных материалов: 

а – материал матрицы – бетон; б – материал спиралевидной фибры – сталь 
 

 
 
Рис. 2. Построенная сетка представительного объемного элемента бетона с ортотропным 

армированием 
 
Для подтверждения достоверности полученных данных в модуле Static 

Structural расчетной платформы конечно-элементного анализа ANSYS Workbench 
был проведен сравнительный анализ деформаций, возникающих от действия еди-
ничной нагрузки, на трех моделях образцов-призм: контрольном, обладающем 
свойствами материала матрицы, а также двух моделях бетона – с импортирован-
ной геометрией, представляющей собой бетонную призму, армированную спира-
левидной фиброй, с присвоением свойств соответствующих материалов, а также 
призмой с назначенными приведенными характеристиками бетона с ортотропным 
армированием, заимствованными из модуля ANSYS Material Designer. Модели об-
разцов-призм представлены на рис. 3. 

а б 
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Рис. 3. Модели исследуемых на деформации образцов-призм: 

1 – бетон с построенной геометрией, содержащей бетонную матрицу и спирале-
видную фибру; 2 – материал с приведенными характеристиками бетона с орто-
тропным армированием из ANSYS Material Designer; 3 – контрольный состав со 
свойствами материала матрицы (бетон) 

 
Результаты исследования 

Определение оптимальной длины спиралевидной фибры с помощью мо-
дуля ANSYS Material Designer было произведено посредством расчета предста-
вительных объемных элементов с варьируемым параметром длины спирале-
видной фибры в диапазоне от 5 до 55 мм с шагом 5 мм при постоянстве диа-
метра стальной проволоки, равного 0,5 мм, диаметра витков – 5 мм, расстояния 
между витками ‒ 1,5 мм. Графическая интерпретация зависимости величины 
модуля упругости бетона от длины спиралевидной фибры в осях X, Y и Z пред-
ставлена на рис. 4. 

Согласно полученным результатам было выявлено, что увеличение длины 
спиралевидной фибры более 30 мм является нецелесообразным, т. к. не приводит 
к значительному повышению величины модуля упругости. 

На следующем этапе было выявлено влияние диаметра спиралевидной 
фибры при варьировании данного параметра в диапазоне от 3 до 7 мм с шагом 
в 1 мм на значение модуля упругости бетона со спиралевидной фиброй при по-
стоянстве диаметра стальной проволоки, равного 0,5 мм, длины фибры – 30 мм 
и расстояния между витками ‒ 1,5 мм. Полученные результаты представлены 
в виде графической зависимости на рис. 5. Результаты численного экспери-
мента позволили диагностировать, что увеличение диаметра спиралевидной 
фибры приводит к снижению величины модуля упругости. За оптимальную ве-
личину диаметра спиралевидной фибры было принято 5 мм, что обусловлено 
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размером зерен мелкого заполнителя, входящего в состав матрицы мелкозер-
нистого бетона, заключенного внутри спиралевидной фибры. 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость величины модуля упругости бетона от длины спиралевидной фибры: 

а – в осях X, Y ;  б – по оси Z 
 
Было изучено влияние расстояния между витками спиралевидной фибры 

варьированием данного фактора в диапазоне от 1 до 3 мм с шагом 0,5 мм на 
значение модуля упругости бетона со спиралевидной фиброй при постоянстве 
диаметра стальной проволоки, равного 0,5 мм, длины спиралевидной фибры – 
30 мм и диаметра – 5 мм. Результаты представлены на рис. 6. Полученные за-
висимости свидетельствуют о снижении величины модуля упругости с увели-

б 

а 
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чением расстояния между витками пружины. Оптимальной для данного фак-
тора была принята величина 1,5 мм, обеспечивающая заполнение пространства 
между витками растворной частью матрицы, содержащей мелкий заполнитель 
крупностью зерен до 1,5 мм. 

 

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость величины модуля упругости бетона от диаметра спиралевидной 

фибры: 
а – в осях X, Y; б – по оси Z 

 
Оптимизация параметров спиралевидной фибры обеспечивает прирост 

модуля упругости вдоль ее длины на 9 %, поперек ‒ на 16 % по сравнению 
с аналогичным параметром материала матрицы. 

Для оценки адекватности полученных приведенных характеристик с по-
мощью расчетного модуля ANSYS Static Structural были изучены деформации 
от действия единичной нагрузки трех моделей образцов-призм в соответствии 
с рис. 3. Результаты численного эксперимента представлены на рис. 7. 

а 

б 



66 О.С. Бочкарева, С.А. Еренчинов, Г.А. Зимакова и др.  

 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость величины модуля упругости бетона от расстояния между витками 

спиралевидной фибры: 
а – в осях X, Y;  б – по оси Z 

 

 
 
Рис. 7. Деформации моделей образцов-призм, рассчитанные с помощью ANSYS Static 

Structural (нумерация моделей образцов-призм соответствует рис. 3) 

а 

б 
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В результате компьютерного моделирования в пакете конечно-элемент-
ного анализа ANSYS Workbench проведен анализ и установлено, что близкие 
по величине значения деформаций для модели образца с импортированной гео-
метрией и с приведенными характеристиками бетона со спиралевидной фиброй 
позволяют констатировать достоверность результатов. Деформация контроль-
ного образца матричного бетона на 11 % превышает деформации композита со 
спиралевидной фиброй, что теоретически подтверждает эффективность приме-
нения бетона со спиралевидной фиброй. 

Заключение 

Описание сложно структурированного бетонного композита, связанное 
с представлением распределения в объеме, взаимной ориентации, а также сов-
местной работы матричного бетона со спиралевидной фиброй, возможно за счет 
применения численных методов структурно-имитационного моделирования. 

Использование метода конечных элементов позволяет обеспечить гео-
метрическую и физическую реалистичность модели, отражающей назначение 
оптимальных геометрических параметров фибры в форме спиралевидного эле-
мента, главные достоинства которого заключаются в повышении упруго-де-
формативных параметров бетона. 

Эффективность работы обусловлена ортотропным воздействием дан-
ной фибры предлагаемой геометрии не только вследствие сцепления (сопро-
тивления в осевом для фибры направлении), но и благодаря сопротивлению 
в поперечном направлении. По результатам произведенной серии численных 
экспериментов с помощью модуля ANSYS Material Designer были опреде-
лены оптимальные параметры спиралевидной фибры в составе бетона. При 
сравнении величины модуля упругости исследуемого композиционного мате-
риала оптимальная длина спиралевидной фибры составила 20‒30 мм, диаметр 
– 5 мм, расстояние между витками – 1,5 мм. Адекватность полученных ре-
зультатов подтверждается соизмеримыми величинами деформаций от дей-
ствия единичной нагрузки, определенными с помощью модуля ANSYS Static 
Structural, на моделях образцов-призм с импортированной геометрией двух-
компонентной системы и с приведенными характеристиками из ANSYS 
Material Designer. 
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В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ∗ 

В работе проведено исследование расходных характеристик течения битумного вяжу-
щего, описываемого моделью Балкли – Гершеля, в цилиндрической трубе. Определена 
зависимость расхода жидкости от перепада давления. Установлено, что с ростом содер-
жания парафинов и смол происходит увеличение предельного напряжения сдвига и кон-
систенции среды, что приводит к уменьшению расходных характеристик при заданном 
перепаде давления. 
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STABILIZED FLOW RATE OF HIGH-PARAFFIN ASPHALT 
CEMENT IN CYLINDRICAL PIPE 

The paper studies the flow rate of asphalt cement described by Herschel–Bulkley fluid in a cy-
lindrical pipe. The dependence is suggested for the fluid flow rate and the pressure drop. It is found 

                                                 
∗ Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 20-31-90078. 



72 О.В. Матвиенко, А.Е. Литвинова, Н.С. Фирсанова  

 

that with increasing content of paraffins and resins, the yield stress and consistency of the medium 
increase, thereby leading to a decrease in the flow rate parameters at a given pressure drop. 

Keywords: rheology; asphalt cement; viscoplastic media; viscosity; non-Newtonian 
fluid; Herschel–Bulkley fluid. 
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Введение 

Одним из основных материалов, применяемых в дорожном строитель-
стве, является асфальтобетон [1–3]. Структурообразующим компонентом ас-
фальтобетонной смеси служит битумное вяжущее [4]. 

Углеводороды, входящие в битумные вяжущие, отличаются сложным со-
ставом и структурой [5]. Поскольку элементный состав битумов дает прибли-
женное представление о возможных химических соединениях, входящих в их 
состав, предложено определять групповой химический состав вяжущих. Разде-
ление различных соединений на группы основано на их избирательном отно-
шении к растворителям и адсорбентам [6]. Из битумов обычно выделяют сле-
дующие группы углеводородов: масла, смолы (бензольные и спиртобензоль-
ные), асфальтены, реже асфальтогеновые кислоты и их ангидриды, карбены 
и карбоиды [7]. 

При использовании битумных вяжущих необходимо учитывать свойства 
и особенности структуры исходного материала. Течение битумов в диапазоне 
температур от 30 до 100 °С характеризуется неньютоновскими свойствами 
[8, 9]. Неньютоновское поведение характеризуется зависящей от скорости де-
формации сдвиговой вязкостью и происходит вследствие специфической мо-
лекулярной структуры битума [10, 11]. 

Движение макромолекул в жидких битумных вяжущих происходит отно-
сительно независимо друг от друга. Поэтому постоянные контакты между мак-
ромолекулами отсутствуют. Неньютоновское поведение таких сред обуслов-
лено изменением формы их макромолекул в результате воздействия перепада 
давления. Увеличение концентрации макромолекул приводит к более частым 
контактам между макромолекулами и образованию сетки зацеплений, препят-
ствующей сдвиговому течению [12, 13]. Содержание тяжелых углеводородов 
в битумном вяжущем характеризует показатель консистенции k . Чем больше 
значение k , тем большая доля тяжелых углеводородов содержится в среде 
и меньше ее текучесть. 

Структуру макромолекул среды характеризует показатель нелинейности 
n  [14]. Для простейшей модели макромолекул в виде упругих шаров показа-
тель нелинейности 1n = , что соответствует модели ньютоновской жидкости. 
С увеличением длины и разветвленности макромолекул показатель нелинейно-
сти уменьшается. 
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Дисперсная фаза в битумном вяжущем в случае высокого содержания па-
рафинов образует непрерывную трехмерную коагуляционную структуру 
[12, 15]. Эта структура обладает определенной прочностью, характеризуемой 
предельным напряжением сдвига Yσ . Увеличение Yσ  повышает сопротивляе-
мость среды сдвигу и уменьшает скорость сдвиговых деформаций. 

Для описания деформационного поведения различных структурирован-
ных дисперсных сред существует множество реологических моделей, переда-
ющих в определенном диапазоне напряжений сдвига отдельные особенности 
реального течения [16–20]. 

Для одновременного учета нелинейности кривой течения и наличия пре-
дельного напряжения сдвига используется реологическое уравнение Балкли – 
Гершеля [15, 21, 22], которое представляет собой комбинацию нелинейно-вязкой 
модели Оствальда – де Вейля [12, 23–26] и вязкопластической модели Шведова – 
Бингама [20]: 

 
12 , если ,

0, если .

n Y
ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

− σ τ = + ε σ < 
 
ε = < σ





 (1) 

Здесь ijτ , ijε  – компоненты тензора напряжений и скоростей деформации;
 

/ 2ij ijT = τ τ  – интенсивность сдвиговых напряжений; U  – интенсивность 
скоростей сдвиговых деформаций, которая определяется выражением [27, 28]: 

 2 D D
ij jiU = ε ε  , (2) 

где 1

3
D
ij ij kkε = ε − ε    – компоненты девиатора тензора скоростей деформации. 

Цикл теоретических исследований процессов течения и модифицирования 
битумов в технологических устройствах проведен в работах [29–36]. В работах 
[29, 30] приведены результаты исследования процессов модифицирования биту-
мов в кавитационно-смесительном диспергаторе и инжекторном смесителе. В ра-
боте [31] построена модель движения пузырька в закрученном потоке неньюто-
новской жидкости, что дает возможность оптимизировать процесс вспенивания 
битума, улучшая его свойства. В работах [32, 33] исследована кавитация в кави-
тационно-смесительном диспергаторе. В работе [34] разработана физико-мате-
матическая модель и выполнен расчет распада струи битума в закрученном по-
токе водной фазы. Показано, что рост закрутки потока приводит к интенсифика-
ции турбулентности в потоке и, следовательно, способствует более быстрому 
распаду струи. В работе [35] проведено численное исследование перехода к тур-
булентному режиму течения внутренних закрученных потоков битумных вяжу-
щих. Исследованию смешения коаксиальных закрученных потоков для приго-
товления битумных дисперсных систем посвящена работа [36]. 

Настоящая работа является продолжением исследований течения высоко-
парафинистого битумного вяжущего [37]. Целью работы является определение 
расходных характеристик установившегося течения битумного вяжущего, опи-
сываемого моделью Балкли – Гершеля, в цилиндрическом канале. 
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Математическая модель течения битумного вяжущего 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение высокопара-
финистого битумного вяжущего в прямой горизонтальной трубе круглого се-
чения радиусом R . Координату x , отсчитываемую вдоль оси трубы, направим 
вниз по потоку. При этих условиях уравнение движения может быть записано 
в виде [38, 39]: 

 ( )1 0rx
dp d r
dx r dr

− + τ = . (3) 

После интегрирования этого уравнения получим 

 1
2rx

dp r
dx

τ = − . (4) 

Характерной особенностью течения вязкопластических сред Балкли –
Гершеля является наличие в потоке жестких зон. Если интенсивность сдвиго-
вых напряжений / 2ij ij rxT = τ τ = τ , возникающих в среде, не превосходит 

предела текучести Yσ , то среда ведет себя как твердое тело. Для возникнове-
ния сдвигового течения необходимо выполнение условия YT > σ . В сдвиговой 
зоне для установившегося течения в трубе реологический закон Балкли – Гер-
шеля можно записать в виде 

 
n

rx Y
duk
dr

 
τ = − + σ  

 
.  (5) 

Из уравнения (4) следует, что в приосевой области rx Yτ < σ . Таким об-
разом, вблизи оси формируется жесткая зона, в которой отсутствуют деформа-
ции. Радиальная координата границы этой зоны может быть найдена из условия 
равенства напряжений на этой границе предельному напряжению сдвига: 

 
1

2Y Y
pr
x

−∂
= σ

∂
. (6) 

Во внешней части потока происходит сдвиговое течение среды, которое 
с учетом соотношений (4) и (5) описывается зависимостью  

 1
2

n

Y
du dpk r
dr dx

+ σ = . (7) 

Принимая во внимание соотношение (6), уравнение (7) можно записать 
в виде 

 ( )
1

1
n

nY
Y

Y

du r r
dr kr

 σ
= − − 

 
. (8) 

Интегрирование уравнения (8) с учетом условия прилипания на стенке 
 r R= :     0u =  (9) 
приводит к следующему результату: 
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Во внутренней области течения Yr r<  среда движется как твердое тело 
с плоским профилем осевой скорости: 

 ( )( )
1

1

1

n
n nY

Y Y
Y

nu u R r
n kr

+ σ
= = − +  

. (11) 

Расход жидкости через поперечное сечение трубы вычисляется по формуле 

 ( )( )
1

1

0

2 2
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nR
n nY

Y
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nQ urdr R r
n kr
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а среднерасходная скорость определяется как 

       ( )( )
( )( )

1 22
1

2
1 12

3 1 2 2 1 1 2 1

n
n nY Y Y

Y
Y

r rn nu R r
n kr n R n n R
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Определим среднерасходную вязкость неньютоновской жидкости µ  как 
вязкость ньютоновской жидкости, движущейся со среднерасходной скоростью 
u  в трубе радиусом R  под действием перепада давления dp dx . Введение 
среднерасходной вязкости позволяет при проведении гидравлических расчетов 
вместо неньютоновской среды рассматривать ньютоновскую жидкость с вязко-
стью µ . 

Для ньютоновской жидкости связь между перепадом давления и массо-
вым расходом определяется выражением 

 
4

8
R dpQ

dx
π

=
µ

. (14) 

Таким образом, среднерасходная вязкость потока µ  будет равна 
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. (15) 

Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. Диапазон изменения пара-
метров был выбран следующим: предельное напряжение сдвига – 0–40Yσ =  Па, 
консистенция изменялась в пределах 5–25k = Па⋅сn, показатель нелинейности – 
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0,375–1n = . Выбранный диапазон изменения параметров соответствует свой-
ствам высокопарафинистых битумных вяжущих для различных температур  
[6–8]. Перепад давления варьировался в диапазоне 100–5000dp dx = Па/м. Ра-
диус канала составлял 0,1R = м. 

На рис. 1 показана зависимость объемного расхода жидкости Q  от пере-
пада давления dp dx . 
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Рис. 1. Зависимость объемного расхода Q от перепада давления |dp/dx|, R = 0,1 м (оконча-

ние см. на с. 77): 
а – 15k = Па⋅с0,5, 0,5n = : 1 – 8Yσ =  Па; 2 – 16Yσ =  Па; 3 – 24Yσ =  Па; 4 – 

32Yσ =  Па; 5 – 40Yσ =  Па; б – 16Yσ =  Па, 0,5n = : 1 – 5k = Па⋅с0,5; 2 –  
10k = Па⋅с0,5; 3 – 15k = Па⋅с0,5; 4 – 20k = Па⋅с0,5; 5 – 25k = Па⋅с0,5 
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Рис. 1. Окончание (начало см. на с. 76): 

в – 16Yσ =  Па, 15k = Па⋅сn: 1 – 0,375n = ; 2 – 0,5n = ; 3 – 0,75n = ; 4 – 0,875n = ; 
5 – 1n =  (жидкость Шведова – Бингама) 

 
Характерной особенностью вязкопластических сред, наиболее заметной 

при низких температурах, является существование коагуляционной структуры. 
Эта структура сохраняется при малой величине приложенного напряжения. Те-
чение в канале реализуется при выполнении условия 2σY R dp dx< , в против-
ном случае происходит запирание канала, и течение становится невозможным. 
С увеличением перепада давления интенсифицируются процессы разрушения 
структуры среды, что приводит к росту объемного расхода и среднерасходной 
скорости потока. 

С ростом содержания парафинов происходит увеличение предельного 
напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коагуляционной 
структуры. В результате этого с ростом σY  расходные характеристики умень-
шаются (рис. 1, а). 

Содержание смол в вяжущем определяет величину показателя конси-
стенции k . Поэтому в средах, характеризуемых высокими значениями показа-
теля консистенции, для обеспечения заданного расхода требуется приложить 
большой перепад давления (рис. 1, б). 

Структурная сложность среды характеризуется показателем нелинейно-
сти n . С увеличением n  содержание высокомолекулярных соединений в вяжу-
щем уменьшается, среда становится более подвижной. Поэтому при заданном 
перепаде давления расходные характеристики увеличиваются (рис. 1, в). 

На рис. 2 показана зависимость среднерасходной вязкости µ  от перепада 
давления |dp/dx|, рассчитанная для различных значений реологических пара-
метров. Эта зависимость имеет вид гиперболы с вертикальной асимптотой, со-
ответствующей условию запирания потока: 2 Ydp dx R= σ . С увеличением 
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перепада давления жидкость становится более подвижной. В результате этого 
среднерасходная вязкость потока уменьшается и при dp dx →∞  0µ→ . Та-
кой результат (исчезновение вязкости потока) является нефизичным, связан-
ным с особенностью используемой реологической модели. Однако на практике 
величина перепада давления всегда ограничена некоторой величиной, обуслов-
ленной характеристиками используемого оборудования. Поэтому при правиль-
ном определении значений реологических параметров можно использовать по-
лученные зависимости с точностью, необходимой для инженерных расчетов. 
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Рис. 2. Зависимость среднерасходной вязкости µ  от перепада давления |dp/dx|, R = 0,1 м 

(окнчание см. на с. 79): 
а – 15k = Па⋅с0,5, 0,5n = : 1 – 8Yσ =  Па; 2 – 16Yσ =  Па; 3 – 24Yσ =  Па; 4 – 

32Yσ =  Па; 5 – 40Yσ =  Па; б – 16Yσ =  Па, 0,5n = : 1 – 5k = Па⋅с0,5; 2 –  
10k = Па⋅с0,5; 3 – 15k = Па⋅с0,5; 4 – 20k = Па⋅с0,5; 5 – 25k = Па⋅с0,5 
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Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 78): 

в – 16Yσ =  Па, 15k = Па⋅сn: 1 – 0,375n = ; 2 – 0,5n = ; 3 – 0,75n = ; 4 – 0,875n = ; 
5 – 1n =  (жидкость Шведова – Бингама) 

 
Уменьшение среднерасходной вязкости высокопарафинистых битумных 

вяжущих с ростом перепада давления объясняется особенностями их внутрен-
него строения. В неподвижном состоянии дисперсная фаза образует непрерыв-
ную структуру, обладающую определенной прочностью. При низких значе-
ниях dp dx  течение происходит по тонким прослойкам между элементами 
твердофазной структуры [40, 41]. Гидравлическое сопротивление в этом случае 
очень велико, что и обуславливает высокие значения вязкости при низких зна-
чениях перепада давления. При высоких значениях dp dx  происходит разру-
шение коагуляционной структуры, приводящее к уменьшению вязкости. 

С увеличением предельного напряжения сдвига σY  вертикальная асимп-
тота зависимости среднерасходной вязкости от перепада давления смещается 
вправо, при этом крутизна кривых уменьшается (рис. 2, а). Величина средне-
расходной вязкости увеличивается с ростом σY . Этот эффект наиболее выра-
жен для низкоскоростных потоков, движущихся при умеренном перепаде дав-
ления 2 10Y YR dp dx Rσ < < σ . 

Рост значений параметра консистенции приводит к увеличению значений 
эффективной вязкости. При этом с ростом k  зависимость среднерасходной вяз-
кости от перепада давления становится более пологой (рис. 2, б). 

Анализ влияния нелинейности на изменение среднерасходной вязкости 
с ростом перепада давления позволяет сделать следующие выводы. При малых 
перепадах давления 2 4Y YR dp dx Rσ < < σ  эффективная вязкость растет 
при уменьшении показателя n . Действительно, в средах с выраженными пла-
стическими свойствами процесс течения сопровождается деформацией макро-
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молекул и их ориентацией по потоку, что приводит к дополнительным затратам 
энергии. При этом рост диссипативных потерь проявляется как увеличение эф-
фективной вязкости. При больших перепадах давления 4 Y R dp dxσ < , когда 
процессы перестройки течения на микроуровне завершились, пластическая 
среда становится более подвижной по сравнению с ньютоновской. Это приво-
дит к уменьшению эффективной вязкости в средах с малыми значениями пока-
зателя нелинейности (рис. 2, в). 

Заключение 

В ходе выполнения работы исследована структура течения и гидравличе-
ские характеристики высокопарафинистого битумного вяжущего и получены 
следующие результаты: 

С ростом содержания парафинов происходит увеличение предельного 
напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коагуляционной 
структуры, что приводит к уменьшению расходных характеристик при задан-
ном перепаде давления. 

Содержание смол в битумном вяжущем определяет величину показателя 
консистенции k , поэтому в средах, характеризуемых высокими значениями 
показателя консистенции, для обеспечения заданного расхода требуется при-
ложить большой перепад давления. 

С увеличением показателя нелинейности n  содержание высокомолеку-
лярных соединений в битумах уменьшается, поэтому при заданном перепаде 
давления расходные характеристики увеличиваются. 
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ПЛАЗМЕННЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ 
СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ∗ 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований по получению стек-
локристаллических материалов с использованием энергии низкотемпературной плазмы. 

Установлены зависимости изменения основных физико-механических характеристик 
(прочность на изгиб/сжатие, плотность, тепловой коэффициент линейного расширения) 
готовых изделий от состава компонентных шихт. 

Обнаружено формирование центров собирательной рекристаллизации анортитовой 
фазы (CaAl2Si2O8). Данные включения хаотично расположены на поверхности продуктов 
плавления и напоминают дендритные микровключения, размер центров достигает 90 нм. 

Проведено сравнение характеристик со стеклокристаллическими материалами, полу-
чаемыми по традиционным технологиям. 
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The paper presents the experimental results of the plasma-assisted production of glass-ce-
ramic materials. The dependences are suggested for the main physical and mechanical properties 
(flexural and compressive strengths, density, thermal expansion coefficient) of the end products 
and the mixture components. The accumulative recrystallization centers of the anorthite phase 
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Многочисленные исследования по получению стеклокристаллических 
материалов показывают, что в качестве исходных материалов возможно ис-
пользовать промышленные отходы и природное сырье [1–3]. В работе [4] вы-
явлены особенности физико-химических и теплофизических свойств расплавов 
и стекол в системе CaO-MgO-FeO-Al2O3-SiO2, позволяющие наиболее эффек-
тивно оптимизировать технологические параметры синтеза стеклокристалли-
ческих метасиликатных материалов пироксенового и волластонитового состава 
с заданным химическим составом и с требуемыми эксплуатационными свой-
ствами. Cтеклокристаллические материалы нашли своё применение в тепло-
изоляции чердачных перекрытий зданий [5], прочность на сжатие таких образ-
цов составляет 1,7–1,8 МПа, коэффициент теплопроводности – 0,075 Вт/(м·°С). 
Авторы [6] провели исследования по изучению микроструктуры пеностекло-
кристаллических материалов. Определена прочность материалов, которая ока-
зывается выше, чем у пеностекла, изготовленного из стеклобоя. Это связано 
с образованием наноструктурных единиц в стеклообразной матрице. 

В настоящей работе представлены результаты исследований по получе-
нию стеклокристаллического материала с использованием энергии термиче-
ской плазмы для строительной индустрии. Научной новизной является приме-
нение высокоэнергетической среды в качестве локального источника плавле-
ния некондиционного сырья и получение на его основе расплавленной массы 
анортитсодержащих продуктов плавления с повышенными физико-механиче-
скими характеристиками. 

Технологический процесс производства стеклокристаллических материа-
лов заключается в измельчении и тщательном перемешивании компонентов, 
плавлении и формовании изделий [7]. С целью определения оптимальных техно-
логических режимов получения стеклокристаллического материала была прове-
дена серия экспериментальных исследований, направленных на получение об-
разцов с оптимальными физико-химическими и механическими свойствами. 
В табл. 1 представлен компонентный состав шихт, используемых в эксперименте. 

 
Таблица 1 

Компонентный состав исследуемых шихт 

№ состава 
Количество сырьевых материалов, масс. % 

Зола ТЭС Известняк Кварцевый песок 
А-1 100 – – 
А-2 60 20 20 
А-3 60 17 23 
А-4 70 20 10 
А-5 75 25 – 
А-6 78 22 – 
А-7 90 10 – 
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Плавление рассматриваемых компонентных составов осуществлялось на 
электроплазменной установке [8, 9]. При взаимодействии плазменной струи 
с шихтой осуществляется её плавление. Время проведения эксперимента состав-
ляло в среднем 10 мин. При работе данной установки электрические характери-
стики составляли: сила тока – 240 А, напряжение – 120 В, тепловое КПД – не ме-
нее 84 %, скорость нагрева – 15 ºС/с до температуры 1700–2000 ºС, что позволяло 
произвести полное проплавление сырьевой смеси и удалить выделяющиеся газы. 
Расплавленная стекломасса через сливной желоб разливается в цилиндрические 
формы 50×40 мм с последующим помещением в муфельную печь для дальней-
шей кристаллизации и отжига. При этом температура выдержки первой ступени 
в муфельной печи составила 700 ºС в течение 1 ч, второй – 950 ºС в течение 2 ч. 
Потери материала по массе после плавления и термической выдержки состав-
ляли 15 %. На рис. 1 представлены фотографии работы электроплазменной уста-
новки (а), формы для слива расплава (б) и полученного образца (в). 

 

   
а б в 

 
Рис. 1. Экспериментальная работа: 

а – фотография работы электроплазменной установки; б – графитовая форма для 
слива расплава; в – полученный образец 

 
Для исследования полученных образцов использовалось следующее обо-

рудование: испытательный пресс ТП-1-1500 (прочность на сжатие / изгиб), ди-
латометр DIL-402C (коэффициент линейного расширения), электронный мик-
роскоп Quanta 200 (морфология и элементный состав поверхности). 

Важнейшими свойствами стеклокристаллического материала являются 
плотность, прочность на сжатие и изгиб, тепловой коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР). Все эти свойства напрямую зависят от состава кристал-
лической фазы, представленной в материале. Согласно диаграмме состояний  
CaO–Al2O3–SiO2, область расположения составов сырьевых смесей находится 
в поле кристаллизации анортита (CaAl2Si2O8). Таким образом, полученные об-
разцы с теоретической точки зрения должны обладать низким ТКЛР, высокими 
армирующими свойствами и повышенной прочностью на изгиб, сжатие. 

На рис. 2, а представлены результаты испытаний прочности при изгибе 
(1) и сжатии (2) в зависимости от состава шихты. На рис. 2, б показаны зависи-
мости плотности (1) и ТКЛР (2) от состава шихты. 

Вытяжка  

Плазмотрон 

Плавильная 
печь 20 мм 20 мм 
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Рис. 2. Физико-механические характеристики исследуемых продуктов плавления от со-

става шихты: 
а – зависимость прочности при изгибе (1) и сжатии (2); б – зависимость плотности 
(1) и ТКЛР (2) 

 
Из данных рис. 2, а следует, что соотношение компонентов сырьевой 

смеси в составе А-4 (зола ТЭС – 70 %, известняк – 20 %, кварцевый песок – 
10 %) позволяет получить максимальное значение прочности материала 
Rизг = 110 МПа и Rсж = 540 МПа. Это обусловлено наличием однородной тон-
козернистой кристаллической структуры, формируемой в процессе термиче-
ской выдержки. Данное утверждение находит свое подтверждение на рис. 2, б 
(кривая 1), где видно, что максимальная плотность (ρ = 2986 кг/м3) достигается 
в том же составе, что также приводит к снижению коэффициента линейного 
расширения (рис. 2, б, кривая 2). 

На рис. 3 представлена морфология поверхности продукта плавления  
A-4 и результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. 

Структура продукта плавления представлена однородной, присутствуют 
хаотично расположенные дендритные микровключения. Данные включения 
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являются центрами собирательной рекристаллизации анортитовой фазы 
(CaAl2Si2O8). Размер центров достигает 90 нм. Энергодисперсионная рентге-
новская спектроскопия показала, что элементный состав (Ca/Al/Si/O) отобра-
жает состав анортита. 

 

 
 
Рис. 3. Структурные особенности продукта плавления смеси A-4: 

а – электронный снимок (увеличение 40 000 раз); б – энергодисперсионный рент-
геновский спектр; в – модель центра собирательной рекристаллизации анортито-
вой фазы; г – химическая структура анортитовой фазы 

 
В табл. 2 представлены основные свойства стеклокристаллического мате-

риала (СКМ), полученного с использованием низкотемпературной плазмы, 
в сравнении с аналогами, полученными по традиционной технологии. 

 
Таблица 2 

Свойства стеклокристаллических материалов 

Наименование материала 
Характеристики 

ρ, кг/м3 Rизг, МПа Rсж, МПа 
Зольное стекло «Марблит» 2670–2690 60–70 300–400 
Петроситаллы 2880–2900 50–100 350–450 
Шлакоситаллы 2730–2760 40–60 300–400 
СКМ, полученные по плазменной тех-
нологии 2900–2990 90–110 450–530 

a 

б 

в 

г 
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Таким образом, экспериментальные исследования показывают, что опти-
мальным составом для получения стеклокристаллических материалов с анор-
титсодержащей фазой в среде низкотемпературной плазмы является компо-
нентный состав: зола ТЭС – 70 масс. %, известняк – 20 масс. %, кварцевый пе-
сок – 10 масс. % (табл. 1, состав А-4). При данном соотношении компонентов 
в сырьевой смеси и соблюдении режимов термообработки возможно получение 
стеклокристаллического материала с максимальными физико-механическими 
показателями: Rсж = 530 МПа; Rизг = 110 МПа; ρ = 2986,2 кг/м3. Обнаружено 
формирование центров собирательной рекристаллизации анортитовой фазы 
(CaAl2Si2O8). Данные включения хаотично расположены на поверхности про-
дуктов плавления и напоминают дендритные микровключения, размер центров 
достигает 90 нм. 
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ГРАНУЛИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА 

В статье представлены результаты исследований торфовермикулитовых смесей для 
производства гранулированного материала, обладающих теплоизоляционными свой-
ствами, которые могут найти применение в строительстве малоэтажных зданий. 

Рассмотрена возможность производства гранулированного теплоизоляционного мате-
риала на основе торфовермикулитовой смеси. Проанализированы полученные данные 
различных методов грануляции торфовермикулитовой смеси. 
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Введение 

В настоящее время актуальными являются исследования, направленные 
на использование местного сырья Сибирского региона для производства эф-
фективных строительных материалов для ограждающих конструкций. Энерго-
сбережение и энергоэффективность зданий − одни из важнейших приоритетов 
современной строительной отрасли. Необходимость этих мероприятий, по-
мимо очевидной экономической выгоды, закреплена законодательно [1, 2]. По-
вышение эффективного использования энергетических ресурсов – это важные 
ответные действия, направленные на решение существующих проблем, связан-
ных с изменением климата, экономическим развитием и энергетической без-
опасностью, с которыми сталкиваются многие страны, в том числе и Россия. 
Одна из важнейших стратегических задач страны – сократить к 2023 г. энерго-
емкость отечественной экономики на 40 % [3]. 

Необходимо отметить, что важным критерием обеспечения энергоэффек-
тивности в строительстве является оптимизация теплотехнических характери-
стик ограждающих систем. Спрос на новые и эффективные строительные мате-
риалы с низкой теплопроводностью и улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками стимулировал к развитию современный рынок теплоизоляционных 
материалов. Отличительной особенностью сырьевой базы Томской области яв-
ляется большое количество торфяных залежей, которые могут стать основой для 
производства теплоизоляционных и конструкционных материалов примени-
тельно к малоэтажному деревянному домостроению. 

Известно, что теплоизоляционные материалы на основе торфа обладают 
рядом положительных свойств: 

− низкой теплопроводностью; 
− высокой пористостью; 
− антисептическими свойствами; 
− экологичностью и сложным органоминеральным составом. 
Исходя из этого исследование и разработка составов современных кон-

курентоспособных теплоизоляционных материалов на основе местного сырья 
являются актуальными [4]. 

Известны работы, посвященные исследованию и разработке теплоизоля-
ционных материалов на основе низинных торфов Сибири. Ученые Томского 
государственного архитектурно-строительного университета разработали эф-
фективный стеновой строительный материал «ЭкоТерм», в качестве вяжущего 
компонента использовался низинный торф, а в качестве заполнителя приме-
няли фракционированные древесные опилки и модифицирующие добавки [5]. 
В работах большое внимание уделяется подбору и оптимизации состава тепло-
изоляционных строительных материалов на основе торфа.  

Анализ литературных данных показал возможность получения теплоизо-
ляционного материала на основе торфа и отходов производства лесоматериа-
лов. По результатам проведенного анализа состава и физико-химических 
свойств низинных торфов сделан вывод о перспективности их использования 
в сочетании с органическими и минеральными компонентами для производства 
композиционных строительных материалов различного функционального 
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назначения [6−7]. В то же время отходы переработки древесины нестабильны 
по своим характеристикам, подвержены усадочным деформациям. Поэтому ис-
следования по обоснованию возможности применения в качестве заполнителя 
к торфовяжущему более стойких в процессе эксплуатации материалов явля-
ются актуальными. 

В настоящей работе в качестве заполнителя использовался вермикулит 
вспученный, основными преимуществами которого являются: 

− экологичность – в процессе эксплуатации при высоких температурах 
не выделяет токсичных веществ; 

− низкий показатель теплопроводности – 0,050–0,095 Вт/м⋅°C; 
− повышенная огнестойкость материала – от –250 до +1250 °С; 
− высокая паропроницаемость, что исключает образование конденсата 

в помещении; 
− высокая биологическая стойкость. 
Ранее нами был обоснован выбор теплоизоляционного материала на ос-

нове торфа применительно к деревянному купольному строительству. Анализ 
показал эффективность применения торфа для создания на его основе компо-
зиционных материалов и изделий, удовлетворяющих критериям их использо-
вания в строительстве. В ходе исследований были разработаны составы тепло-
изоляционного материала на основе торфа со средней плотностью 250 кг/м3, 
теплопроводностью 0,059 Вт/(м⋅K) [8−10]. Предложена конструктивная модель 
стены здания купольного типа (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Устройство наружной стены здания купольной конструкции 
 
Целью настоящей статьи является обоснование целесообразности ис-

пользования торфовермикулитовой смеси для производства теплоизоляцион-
ного гранулированного материала.  

Для повышения технологичности и эффективности теплоизоляционных 
материалов на основе торфовермикулитовой смеси предлагается способ грану-
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ляции. Гранулирование материала позволит значительно уменьшить способ-
ность продукта к слёживанию, тем самым упростит хранение и транспорти-
ровку. Необходимо отметить, что гранулирование дает возможность гомогени-
зировать смесь в отношении физико-химических свойств; увеличить поверх-
ность тепломассообмена; регулировать структуру гранул и связанные с ней 
свойства. Все это способствует интенсификации процессов, в которых исполь-
зуются гранулированные продукты, повышению производительности труда 
и культуры производства [11].  

Анализ и выбор современных способов получения гранулированных теп-
лоизоляционных материалов на основе торфа представляют научный и практи-
ческий интерес. Получение гранулированного материала на основе торфовер-
микулитовой смеси осуществлялось двумя основными способами. 

Первый способ – экструзия. Грануляция методом экструзии осуществля-
ется следующим образом. Материал предварительно обрабатывается в смеси-
теле, где при интенсивном перемешивании ему предаются пластические свой-
ства путем добавления жидкой фазы. Пластифицируемая масса под давлением 
продавливается через специальные матрицы, качество полученных гранул за-
висит от влажности смеси, содержания и типа связующего, размера и числа от-
верстий, формы ножа и среза. 

Второй способ – окатывание в грануляторах. Характерными особенностями 
данного вида гранулирования является низкая энергоемкость и получение равно-
мерных округлых форм размером 3−11 мм [Там же]. Процесс гранулирования тор-
фовермикулитовой смеси способом окатывания состоит из четырех стадий: 

1) подготовка компонентов торфовермикулитовой смеси; 
2) приготовление торфовяжущего с дозированием торфопасты и верми-

кулита, перемешивание в смесителе;  
3) гранулирование и уплотнение гранул в результате их перемещения по 

поверхности аппарата;  
4) сушка гранул.  
Стадия смешивания компонентов и образования гранул. В качестве свя-

зующего применяется вода затворения, способствующая сцеплению частиц. 
Характер капиллярного взаимодействия в слое сыпучего материала определя-
ется количеством воды в точке контакта, формой контакта и числом контактов 
в единице объема материала [13]. 

На стадии грануляции при формировании гранул основную роль играет 
физико-химическое взаимодействие. Когда частицы приобретают достаточную 
кинетическую энергию, механические силы начинают способствовать росту 
гранул, а химические связи способствуют формированию самого материала. 

В механизме гранулообразования при окатывания гранул основное зна-
чение принадлежит липкости торфяной пасты, которая обуславливается си-
лами межмолекулярного взаимодействия с водой [17]. 

На стадии сушки происходит упрочнение связей в результате перехода 
жидкой фазы в твердую, т. е. стабилизация структуры гранул. На всех стадиях 
происходит изменение распределения частиц по размерам, т. е. идет процесс 
гранулообразования, интенсивность которого зависит от технологии, аппара-
турного оформления процесса гранулирования и свойств продукта [12]. 
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Материалы и методы 

В статье рассмотрена возможность производства гранулированного теп-
лоизоляционного материала на основе торфовермикулитовой смеси. В работе 
были использованы сырьевые материалы, соответствующие требованиям нор-
мативных документов.  

В качестве вяжущего использовался диспергированный в водной среде 
низинный торф месторождений Томской области, удовлетворяющий требова-
ниям ГОСТ 11305−2013.   

В качестве заполнителя использовался вермикулит вспученный марки 
ВВТ-150, соответствующий ГОСТ 12865−67, разработанный научно-производ-
ственным объединением «Завод Композиционных Строительных Материалов» 
(г. Томск). 

В качестве гидрофобизатора использовалась кремнийорганическая жид-
кость торговой марки «Аквасил», соответствующая ТУ 2229-003-60543126−2014. 
Оценка влияния гидрофобизаторов на свойства торфовермикулитового компо-
зита производилась по способности гидрофобизирующей жидкости понижать 
значения величины водопоглощения и капиллярного всасывания гранулирован-
ных торфовермикулитовых образцов. Для приготовления опытных образцов ис-
пользовалась смесь торфовяжущего и вермикулитового заполнителя. 

Торфовяжущее (торфопаста) получали путем мокрого помола торфа 
естественной влажности в шаровой мельнице с мелющими телами диаметром 
10 мм, скорость вращения – 70 об/мин в течение 1 ч с добавлением необходи-
мого количества воды до водосодержания смеси 270 % от массы сухого веще-
ства торфа. 

Смесь получали при добавлении в приготовленную торфяную пасту за-
полнителя – вспученного вермикулита (размер частиц − 0,2−0,3 мм) в разных 
соотношениях и воды в соответствии с заданным водотвердым отношением. 
Смесь перемешивалась принудительно в смесителе в течение 15 мин, далее из 
полученной смеси формировались гранулы с помощью гранулятора методом 
окатывания с последующим добавлением заполнителя. 

Из полученной массы формовались образцы-гранулы, твердение образцов 
осуществлялось при следующих условиях: сушка при температуре 75–85 °С в те-
чение 24 ч, досушивание в течение 2–4 сут до приобретения равновесной влаж-
ности. Полученные образцы-гранулы имели равномерно округлые формы разме-
ром 3−11 мм. 

Обсуждение результатов 

Ранее проведенные исследования показали перспективность использова-
ния торфа в композициях с органическими и минеральными компонентами 
[14−15]. В работе были приведены и обобщены результаты экспериментальных 
исследований по оценке влияния вермикулитового заполнителя на свойства 
композиционного материала, составы смесей представлены в табл. 1. 

Формование образцов-гранул осуществлялось способом окатывания 
и экструзии. Отформованные образцы сушились до постоянной массы, после 
чего определялись их основные физико-механические свойства, результаты ис-
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следований представлены в табл. 2. Измерение плотности торфовермикулито-
вых материалов осуществлялось в соответствии с ГОСТ 17177−94. Определе-
ние прочности при сжатии производилось в соответствии с ГОСТ 17177−94. 

 
Таблица 1 

Лабораторные составы торфовермикулитовых смесей 

№  
состава 

Состав смеси, % Расход материалов на 1 м3, кг 

Торфяная паста  
W = 270 % 

Вермикулит  
(заполнитель) 

Торфяная паста  
W = 270 % 

Вермикулит  
(заполнитель) 

1 70 30 430 185 

2 70 25 450 160 

3 70 20 520 150 

4 70 15 560 120 

5 70 10 590 85 

6 70 5 600 50 
 

Таблица 2 
Физико-механические свойства гранулированных  

торфовермикулитовых материалов 
№ 
п/п 

Наименование способа 
грануляции  

Насыпная плотность, 
кг/м3 

Прочность при сжатии, 
МПа  

1 Способ окатывания 290−365 1,70−3,31 

2 Способ экструзии 300−340 1,75−3,40 
 
Анализ полученных данных показал, что при различных способах грану-

ляции торфовермикулитовых материалов физико-механические свойства 
имеют аналогичные значения. Исходя из этого, можно сделать вывод, что для 
дальнейшего исследования гранулированного материала на основе торфовер-
микулитной смеси может быть выбран любой из методов грануляции: окаты-
вания и экструзии. 

Известно, что большинство строительных материалов, в том числе теп-
лоизоляционные материалы на основе торфа, имеют капиллярно-пористое 
и волокнистое строение, и насыщение их водой происходит в основном за счет 
водопоглощения при капиллярном подсосе и в незначительных количествах 
при сорбционном увлажнении [16]. Таким образом, для существенного сниже-
ния водопоглощения в пористых материалах необходимо применять гидрофо-
бизирующие добавки. 

Определение влажности и водопоглощения гранул производилось в соот-
ветствии с ГОСТ 17177−94, ГОСТ 1607−2011. Водопоглощение определяют при 
полном и частичном погружении образцов в воду в течение 24 ч (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Водопоглощение при полном погружении гранулированных образцов в течение 24 ч 
 

 
 

Рис. 3. Водопоглощение при частичном погружении гранулированных образцов в течение 24 ч 
 
Из графика, приведенного на рис. 2, можно сделать вывод о необходимом 

применении гидрофобизирующей добавки для снижения водопоглощения. Од-
нако при частичном погружении образцов на основе торфовермикулитовой 
смеси водопоглощение в течение 24 ч составляет 3 %. Необходимо отметить, что 
при несоответствующих условиях эксплуатации может возникнуть намокание 
материала. В целях сохранения теплоизоляционных свойств были проведены ис-
следования по возможности снижения водопоглощения путем введения гидро-
фобизирующей добавки в торфовермикулитовый материал. Для решения этой 
задачи были проанализированы современные модифицированные гидрофобиза-
торы, представленные на отечественном рынке, на основе кремнийорганических 
соединений, такие как «Аквасил-А» (ТУ 2229-001-60543126-2013), «Аквастоп» 
(ТУ 5772-001-58093526-11), «Кристаллизол» (ТУ 5745-002-38213907-11). Для 
дальнейших исследований материала по основным техническим характеристи-
кам была выбрана гидрофобизирующая добавка кремнийорганическая жидкость 
торговой марки «Аквасил-А». Выбор эффективного гидрофобизатора связан 
с особенностями физико-химических свойств торфа. Для оценки влияния гидро-
фобизирующих добавок на свойства торфовермикулитовых материалов готови-
лись по стандартной методике образцы-гранулы. На готовые образцы наносился 
способом распыления раствор гидрофобизатора различной концентрации, после 
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чего образцы подсушивались до постоянного веса. На рис. 4 представлены ре-
зультаты исследований. 

Из графиков, приведенных на рис. 4, можно сделать вывод: оптимальная 
концентрация гидрофобизирубщего вещества − 10 %, дальнейшее увеличение 
концентрации не приводит к существенному понижению водопоглощения. 

 

 
 
Рис. 4. Влияние модифицирующих добавок на водопоглощение торфовермикулитового 

материала с добавкой «Аквасил» 
 
В работе исследовалась эффективность разных способов применения 

гидрофобизирующих добавок. Эксперимент проводился следующим образом: 
готовилась серия контрольных образцов-гранул на основе базового состава 
торфовермикулитовой композиции, а остальные образцы готовились с добав-
лением гидрофобизатора различной концентрации от 5 до 20 %. Результаты ис-
следований представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Влияние содержания гидрофобизатора «Аквасил» в смеси  

на водопоглощение и прочность торфовермикулитовых гранул 

Содерж. гид-
рофобиз., % 

Водопоглощение, % масс. Предел проч-
ности на сжа-

тие, МПа 1 ч 3 ч 6 ч 12 ч 1 с 3 с 7 с 

Контр. 130 146 157 163 178 210 222 0,47 

5 105 126 131 134 138 159 176 0,52 

10 16 25 32 36 41 57 68 0,57 

15 15 23 29 31 37 51 65 0,54 

20 14 23 28 30 35 49 59 0,51 
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По результатам, представленным в графиках на рис. 5 можно сделать вы-
вод, что при 10%-й концентрации кремнийорганической жидкости «Аквасил» 
снижается водопоглощение гранулированных образцов до 16 % и одновре-
менно увеличивается прочность гранул на 20 %. 

 

 
 
Рис. 5. Влияние процентного содержания гидрофобизатора на прочность при сжатии тор-

фовермикулитовых гранул 

Выводы 

В настоящее время в качестве перспективных направлений использования 
гранул из торфовермикулитовой смеси можно рассматривать строительную от-
расль. Исходя из приведенных данных, можно утверждать, что разрабатываемые 
гранулированные теплоизоляционные материалы на основе торфовермикулито-
вой смеси низинных торфов Томской области являются конкурентоспособными 
на строительном рынке Западно-Сибирского региона. Полученные данные пока-
зали, что независимо от методов грануляции физико-механические свойства ма-
териала имеют аналогичные значения, следовательно, для дальнейшего исследо-
вания свойств материала на основе торфовермикулитной смеси может быть вы-
бран любой из способов грануляции: окатывания и экструзии. 

Анализируя данные эксперимента, можно сделать вывод, что оптимальным 
является 10%-я концентрация гидрофобизатора «Аквасил» в воде затворения. Та-
кое содержание добавки позволяет снизить водопоглощение торфовермикулито-
вых образцов до 16 % и увеличить прочность материала в среднем на 20 %. 
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А.И. КУДЯКОВ, А.Б. СТЕШЕНКО, Н.П. ДУШЕНИН, Н.Е. РЯБЦЕВА, 
Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ ЦЕМЕНТНЫЙ ПЕНОБЕТОН 
НЕАВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ  
С ЗОЛОЙ ГИДРОУДАЛЕНИЯ 

Представлены результаты исследований цементного пенобетона неавтоклавного твер-
дения с золой из золошлаковых материалов (ЗШМ) Северской ТЭЦ Томской области. Ак-
туальность проведенного исследования обусловлена необходимостью разработки рецеп-
турно-технологических решений по производству энергоэффективных стеновых матери-
алов с применением местного природного и техногенного сырья. 

По результатам исследований установлено, что при реализации принципов эмерджент-
ности структуры первого порядка с использованием дисперсной минеральной добавки 
в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ Томской области и суперпластифицирующих органиче-
ских добавок в технологии цементного пенобетона естественного твердения достигается 
требуемая пластичность на стадии транспортирования и формовании изделий и ускорение 
структурообразования пенобетона в изделиях. Исследование пенобетонной смеси и пено-
бетона проводилось в аккредитованной лаборатории ТГАСУ в соответствии с требовани-
ями национальных стандартов. При совместном введение добавок золы Северской ТЭЦ 
и пластификатора «Реламикс Т-2» у пенобетона с маркой по средней плотности D400 уве-
личивается прочность на сжатие в 28-суточном возрасте на 26−66 %, понижается водопо-
глощение по массе на 30 % при незначительном уменьшении теплопроводности. 

Разработаны рецептурно-технологические решения производства пенобетона с золой 
ЗШМ для устройства стеновых изделий и конструкций при индивидуальном жилищном 
строительстве. 

Ключевые слова: теплоизоляционный пенобетон; зола; средняя плотность; проч-
ность на сжатие; пластификаторы; класс бетона по прочности; теплопроводность. 
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A.I. KUDYAKOV, A.B. STESHENKO, N.P. DUSHENIN, N.E. RYABTSEVA, 
Tomsk State University of Architecture and Building 

HEAT-INSULATING NON-AUTOCLAVED LIGHTWEIGHT 
CONCRETE WITH HYDRAULIC ASH REMOVAL 

The paper presents research results of natural hardening of lightweight concrete with alumi-
nosilicate ash generated by the Thermal Power Plant in Seversk (Tomsk, Russia). Today, it is 
necessary to develop effective building materials with improved operational properties by using 
local natural and technogenic raw materials. The acceleration of the structure formation and 
required plasticity for a transportation and molding of lightweight concrete products are 
achieved by using finely dispersed aluminosilicate minerals and plasticizers for natural harden-
ing of lightweight concrete. The concrete mixture and lightweight concrete are studied in the 
TSUAB laboratory accredited in accordance with national standard requirements. The optimum 
content of hydraulic ash in lightweight concrete mixture is 10–15 wt.%. the compressive strength 
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lightweight concrete with D400 density increases by 26−66 % after 28-day curing, when adding 
the Relamix T-2 plasticizer and ash from the Thermal Power Plant. Its water absorption reduces 
by 30 wt.% with insignificant decrease in thermal conductivity. Technological solutions are de-
veloped for the production of lightweight concrete with ash ash and slag materials for wall struc-
tures in individual housing construction. 

Keywords: heat insulating lightweight concrete; ash; average density; compressive 
strength; plasticizers; concrete strength quality, thermal conductivity. 

For citation: Kudyakov A.I., Steshenko A.B., Dushenin N.P., Ryabtseva N.E. Tep-
loizolyatsionnyi tsementnyi penobeton neavtoklavnogo tverdeniya s zoloi 
gidroudaleniya [Heat-insulating non-autoclaved lightweight concrete with hydraulic 
ash removal]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo uni-
versiteta – Journal of Construction and Architecture. 2021. V. 23. No. 5. Pp. 105−117. 
DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-105-117 

Введение 

При решении социально-экономической задачи по обеспечению населе-
ния России доступным и комфортным жильем перспективным является строи-
тельство индивидуальных жилых домов. По данным Росстата, в 2020 г. введено 
34,0 млн кв. м жилья в индивидуальных домах. По сравнению с 2019 г. прирост 
индивидуального жилищного строительства (ИЖС) составил 4 %. Строитель-
ство собственного дома, особенно во время пандемии, с возможностью прожи-
вания в самоизоляции и осуществления производственной деятельности ди-
станционно становится актуальным. В соответствии с программой Минстроя 
России по развитию ИЖС годовой объем строительства индивидуальных до-
мов в 2024 г. увеличится до 40 млн кв. м. 

При принятии решения о строительстве собственного жилья большое 
значение имеет вид и стоимость стенового материала. Стеновые материалы, 
предназначенные для индивидуального жилищного строительства, должны об-
ладать низким коэффициентом теплопроводности, высокой долговечностью, 
а также иметь технологические возможности для организации строительства 
стен из блоков или из смесей, приготовленных на строительной площадке (ва-
риант монолитного строительства), в местах возведения зданий.  

Наиболее перспективным в ИЖС по возможностям использования мест-
ного сырья в производстве стеновых материалов и технико-экономическим по-
казателям является пенобетон неавтоклавного (естественного) твердения [1−3]. 
По прогнозным данным, производство неавтоклавного пенобетона в 2021 г. до-
стигнет 8,1 млн м3 [4].  

При изготовлении пенобетона повышенного качества необходимо учи-
тывать большое количество различных факторов и обеспечивать регламенти-
рованные условия структурообразования на всех этапах жизненного цикла про-
дукции. Основным процессом при управлении качеством пенобетона является 
формирование однородной пористой структуры при приготовлении смеси и ее 
твердении [5]. 

Первичная пористая структура пенобетонной смеси формируется в ко-
роткий промежуток времени в условиях интенсивных динамических воздей-
ствий при перемешивании компонентов поризованной цементной композиции 
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в бетоносмесителе. На устойчивость дисперсных частиц твердой и газовой фаз 
в структуре пенобетонных смесей влияют процессы расслоения. Расслоение 
пенобетонной смеси происходит в результате: ударных колебаний на элементы 
структуры в смесителе; превышения толщины водных прослоек на поверхно-
сти твердых частиц; истечения жидкости из пенных пленок (синерезиса); боль-
шой средней плотности цементной матрицы межпоровых перегородок. При 
этом происходит коалесценция пенных пленок, вода перемещается в верхнюю 
часть форм, изменяется дисперсность газовой фазы, и наблюдается частичное 
разрушение воздушных пор [6]. Коалесценция пенных пленок происходит в пе-
риод начального схватывания цементного теста по причине химического взаи-
модействия воды с частицами цемента, повышения концентрации ПАВ в меж-
частичной водной среде и мицеллообразования. 

Снижение эффекта расслоения пенобетонной смеси возможно путем со-
здания пены с размерами пор, обеспечивающими плотную упаковку, т. е. насы-
щение цементно-песчаных перегородок микропорами при одновременном повы-
шении прочности цементного камня в них, особенно в ранние сроки. Данную за-
дачу можно решить путем применения модифицирующих добавок: ускорителей 
твердения цементной матрицы [7, 13−15], активных минеральных [1, 8−10], во-
доредуцирующих [5, 11, 12]. Для уменьшения теплопроводности пенобетона пу-
тем увеличения содержания микропор в цементной матрице при сохранении 
прочности межпоровых перегородок вводят пористые активные минеральные 
добавки: золу-унос [2, 16], микрокремнезем [2, 11], термомодифицированный 
торф [17] или микроармирующие волокна [18−20]. 

Эффективным способом управления пористой структурой и прочностью 
межпоровых перегородок пенобетонов является совместное введение в смесь 
комбинированных добавок, формирующих микропористость и повышающих 
прочность (активные минеральные добавки) с сохранением необходимой по-
движности (водоредуцирующие добавки) [5]. При разработке состава пенобе-
тона необходимо учитывать, что одна часть воды расходуется на образование 
пены, а другая – на гидратацию цемента. Изменяя количество воды в пенобе-
тоне, можно управлять его физико-механическими параметрами.  

При обосновании выбора активных минеральных и пластифирующих до-
бавок необходимо обеспечивать синергетический эффект или возможность ре-
ализации эмерджентной структуры первого порядка, что положительно повли-
яет на оптимизацию структуры и эксплуатационные свойства пенобетона.  

В качестве тонкодисперсных минеральных добавок для изготовления пе-
нобетона требуемого уровня и стабильности качества рекомендуется использо-
вать вместо природного песка дисперсные пористые минеральные побочные 
продукты промышленного производства – золы золошлаковых материалов 
(ЗШМ). В бетонной смеси зола выполняет роль не только активной минераль-
ной добавки, влияющей на процессы структурообразования и повышения проч-
ности пенобетона, но и наполнителя с микропорами, повышающего теплосо-
противление стенового материала. 

Для повышения однородности продуктов переработки ЗШМ в 2016 г. со-
трудниками ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политех-
нический университет» кафедры ОХХТ под руководством В.В. Тихонова по за-
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данию Росатома разработана технология разделения золошлаковых отходов на 
отдельные продукты исходя из требований рынка и востребованности по при-
менимости в производстве строительных материалов. В установке УИК-20 раз-
деление компонентов (шлакового щебня, песка, алюмосиликатной микросферы 
и золы) осуществляется по крупности, истинной и средней плотности, а также 
форме зерен. С участием авторов настоящей статьи при выполнении проекта 
проведены стандартные испытания продуктов переработки ЗШМ, оценка каче-
ства, стандартизация, сертификация и разработка технических предложений по 
их использованию в производстве строительных материалов. Актуальность 
данной работы заключается в необходимости создания энергоэффективных 
строительных материалов с высоким уровнем эксплуатационных свойств, 
с максимальным использованием местного природного и техногенного сырья. 
Это позволит обеспечить устойчивое и экономически целесообразное развитие 
сырьевой базы материалоемкой промышленности строительных материалов, 
значительное снижение экологической напряженности в регионе. 

Целью исследований является установление закономерностей влияния 
зол ЗШМ и пластификаторов на процессы структурообразования, а также раз-
работка научно обоснованных рецептурно-технологических решений произ-
водства цементных теплоизоляционных пенобетонов естественного твердения 
с комбинированной добавкой для индивидуального жилищного строительства. 

Данная цель достигается путем введения в пенобетонную смесь в про-
цессе изготовления тонкодисперсной алюмосиликатной минеральной добавки 
в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ Томской области и пластифицирующих до-
бавок. В качестве пластифицирующей добавки применяются современные су-
перпластификаторы, позволяющие достичь требуемой пластичности на стадии 
транспортирования и формования изделий, а также ускорить структурообразо-
вание пенобетона. 

Материалы и методы исследования 

При проведении экспериментальных исследований использовались: 
– портландцемент Топкинского цементного завода ЦЕМ I 42.5Н 

(ГОСТ 30515−2013); 
– кварцевый песок Кудровского месторождения Томской области с мо-

дулем крупности 1,8 (ГОСТ 8736−2014); 
– пенообразователь «ПБ-Люкс» с кратностью пены рабочего раствора 

с объемной долей продукта 4 % не менее 7; 
– водопроводная вода (ГОСТ 23732−2011); 
– пластифицирующие добавки: «Реламикс-Т2» (ТУ 5870-002-14153664-

04), Gros-63МС (ТУ 20.59.59-001-45419370-2018), MasterGlenium 115  
(ТУ 5743-048-02495332-96), СП-1 (ТУ 5870-005-58042865-05); 

– зола золошлаковых материалов Северской ТЭЦ Томской области. Зола 
отобрана с технологической линии комплексной переработки золошлаковых 
отходов гидроудаления Северской ТЭЦ Томской области. Зола сертифициро-
вана ОС «Томскстройсертификация» ФГБОУ ВО «Томский государственный 
архитектурно-строительный университет» под руководством А.И. Кудякова. 
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Насыпная плотность золы – 770 ± 15 кг/см3. Зерновой и химический состав 
золы приведен в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  
Зерновой состав золы 

Частные/полные остатки, % по массе, на ситах размером, мм 

0,31 0,16 0,08 0,04 Менее 0,04 
1,1  9,8  31,7  20,2  37,2 
 

Таблица 2 
Химический состав золы 

Содержание оксидов, % 

SiО2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 CaО MgО Mn Na2О K2О SO3 

47,06 1,17 22,67 12,44 4,34 1,49 0,3 0,94 0,61 1,25 
 
Удельная эффективная активность радионуклидов золы равна 131−266 Бк/кг, 

что позволяет использовать ее при строительстве жилых и общественных зданий. 
Физико-механические свойства сырьевых материалов и пенобетона 

определялись в аккредитованной лаборатории «Стромтест» ТГАСУ в соответ-
ствии с требованиями следующих национальных стандартов: 

– предел прочности на сжатие и изгиб – ГОСТ 10180−2012;  
– средняя плотность – ГОСТ 12730.1−78;  
– водопоглощение – ГОСТ 12730.3−78; 
– коэффициент теплопроводности – ГОСТ 7076−99. 
Подвижность пенобетонных смесей определялась прибором Суттарда. 
Проектирование состава пенобетонной смеси проводилось с учетом тре-

бований СП 277−80 и рекомендаций [14]. 
Отформованные образцы пенобетона выдерживались до испытаний при 

температуре 20 ± 2 °С и относительной влажности воздуха не менее 90−100 %. 
Оценка качества пенобетона проводилась по ГОСТ 25485–2014 и ГОСТ 27005−2014 
в высушенном состоянии. 

Результаты исследований 

По результатам ранее проведённых исследований была выбрана односта-
дийная технология приготовления пенобетонной смеси с применением турбу-
лентного смесителя [14]. По данной технологии заранее смешиваются в сухом 
состоянии цемент, песок и зола. Далее в бетоносмеситель вводится необходимое 
количество воды, пластифицирующая добавка, готовая смесь сухих компонен-
тов, и все компоненты перемешиваются в течение 2 мин до получения однород-
ной пластичной композиции. После этого в полученную смесь добавляется вод-
ный раствор пенообразователя, и все компоненты перемешиваются еще 4 мин. 

С учетом результатов оптимизации технологических режимов приготов-
ления пенобетонной смеси в лабораторном смесителе был разработан базовый 
(контрольный) состав пенобетона, приведенный в табл. 3. 
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Таблица 3 
Базовый состав пенобетона на 1 м3 

Вид пенобетона Расход  
цемента, кг 

Расход  
песка, кг 

Расход  
воды, л 

Расход  
пенообразователя, л 

Базовый  
(контрольный) 240 120 180 1,4 

 
При установлении закономерностей влияния зольной составляющей Се-

верской ТЭЦ на свойства пенобетонной смеси и пенобетона зола вводилась 
в базовый состав пенобетона взамен 5, 10 и 15 % кварцевого песка по массе 
с последующей корректировкой рекомендуемых составов по значениям факти-
ческой средней плотности пенобетонной смеси. 

Сохранение первичной поровой структуры при транспортировании гото-
вой смеси и формовании изделий зависит от реологических характеристик пе-
нобетонной смеси. В этой связи оценка реологических свойств пенобетонных 
смесей необходима в управлении технологическими процессами производства 
строительных конструкций, а также при исследовании структурообразования. 
Для достижения необходимой пластичности пенобетонной смеси для транс-
портировки ее по трубопроводу в процессе заливки смеси к месту ее укладки 
(опалубка, кирпичная кладка и т. д.) или посту формования, а также реализации 
принципов эмерджментности при управлении структурообразованием предла-
гается вводить в смесь современные суперпластификаторы. Для достижения 
требуемой пластичности (диаметра расплыва) пенобетонной смеси в работе 
рассмотрены несколько видов эффективных ПАВ, применяемых в строитель-
ной практике. При проведении исследований использовалась рекомендуемая 
изготовителями дозировка добавок – 1 % от массы цемента [21]. 

Результаты испытания свойств пенобетонных смесей с добавками приве-
дены в табл. 4. 

Таблица 4 
Влияние добавок на свойства пенобетонной смеси 

Вид добавок  
в исследуемых смесях Средняя плотность, кг/м3 Расплыв смеси, см 

Контрольный, без добавок 447 12,0 
Зола 5 % 465 10,5 
Зола 10 % 500 10,5 
Зола 15 % 530 10,3 
Реламикс Т-2 502 20,0 
MasterGlenium 115 495 20,0 
Gros-63MC 485 16,0 
СП-1 452 13,0 

 
Установлено, что при введении золы ЗШМ Северской ТЭЦ смесь стано-

вится менее подвижной, диаметр расплыва пенобетонной смеси уменьшился 
с 12,0 до 10,3 см, что объясняется высокой удельной поверхностью тонкодис-
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персной добавки (золы). При этом наблюдается незначительное увеличение 
средней плотности по сравнению с контрольным образцом. 

При введении суперпластификаторов в пенобетонную смесь диаметр 
расплыва пенобетонной смеси увеличивается с 12 до 20 см. Данный эффект 
обусловлен влиянием поверхностно-активных добавок на поверхностное натя-
жение воды в оболочках воздушных пор пенобетонной массы. 

Результаты исследования влияния золы на прочностные свойства пено-
бетона приведены на рис. 1. Установлено, что прирост прочности на сжатие 
образцов с золой в 7-суточном возрасте составил 4−52 %, а в 28-суточном − 
22−36 % по сравнению с контрольным образцом без добавки. При увеличении 
содержания золы до 15 % повышается средняя плотность пенобетонной смеси 
с 347 до 430 кг/м3, а также уменьшается объем готовой смеси. Положительное 
влияние золы на прочность пенобетона объясняется взаимодействием аморф-
ного кремнезема дисперсных частиц золы с Са(ОН)2, образующимся при гид-
ратации цемента, с появлением низкоосновных гидросиликатов. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние золы на прочностные свойства пенобетона в 7- и 28-суточном возрасте 
 
На рис. 2 представлены результаты исследований по влиянию суперпла-

стификаторов на прочностные свойства пенобетона. Установлено, что в пенобе-
тоне с суперпластификаторами «Реламикс Т-2», MasterGlenium 115, Gros-63МС 
прочность на сжатие в 7-суточном возрасте повышается на 34−43 %, в 28-суточ-
ном возрасте – на 31−47 %. Прочностные характеристики пенобетона с супер-
пластификатором СП-1 снижаются. 

По результатам исследования влияния суперпластификаторов на свой-
ства пенобетонной смеси и пенобетона была выбрана добавка «Реламикс Т-2», 
т. к. при ее использовании достигается наибольшее среднее значение прочно-
сти на сжатие в 28-суточном возрасте без снижения объема готовой смеси 
и обеспечение наибольшей пластичности (диаметр расплыва составляет 20 см). 
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С целью повышения качества теплоизоляционного пенобетона проводи-
лись исследования по совместному влиянию суперпластификатора и золы Се-
верской ТЭЦ на свойства пенобетонной смеси и пенобетона. 

 

 
 
Рис. 2. Влияние суперпластификаторов на прочностные свойства пенобетона в 7- и 28-

суточном возрасте 
 
Результаты совместного влияния золы и добавки пластификатора на 

свойства пенобетонной смеси представлены в табл. 5. При проведении иссле-
дований использовались следующие дозировки добавок: «Реламикс Т-2» − 1 % 
от массы цемента и зола Северской ТЭЦ −10 и 15 % взамен кварцевого песка. 

По результатам исследований установлено, что совместное введение 
комбинированной добавки, включающей золу и «Реламикс Т-2», приводит 
к увеличению диаметра расплыва с 12,0 до 17,5−18,0 см по сравнению с соста-
вом без добавок. 

Таблица 5 
Влияние золы и пластифицирующих добавок  

на свойства пенобетонной смеси 

Суперпластификатор/состав Средняя плотность, кг/м3 Расплыв смеси, см 

Контрольный 447 12,0 
Зола 10 %, Реламикс Т-2 515 18,0 
Зола 15 %, Реламикс Т-2 520 17,5 

 
На рис. 3 представлены результаты исследований по определению сред-

ней плотности и прочности на сжатие пенобетона с комбинированной добав-
кой, включающей золу Северской ТЭЦ и «Реламикс Т-2». 

Как видно из представленного графика, совместное введение добавок пла-
стификатора «Реламикс Т-2» и золы Северской ТЭЦ приводит к незначитель-
ному увеличению средней плотности, при этом прочность на сжатие в 7-суточ-
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ном возрасте увеличивается на 45−90 %, а в 28-суточном возрасте – на 26−66 % 
по сравнению с составом без добавок. 

Теплопроводность – одна из важнейших характеристик пенобетона, от-
ражающая его способность обеспечивать теплозащиту и комфортность прожи-
вания человека в зимнее время, а также энергоэффективность дома. Этот кри-
терий определяет область и возможность применения стеновых материалов, их 
эксплуатационные свойства. Для достижения высокой энергоэффективности 
здания необходимо использовать материалы для ИЖС с низким коэффициен-
том теплопроводности [22]. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние пластифицирующих добавок на свойства пенобетона в 7- и 28-суточном 

возрасте 
 
Результаты определения теплопроводности пенобетона с комбинирован-

ной добавкой приведены табл. 6. По полученным результатам можно сделать 
вывод, что коэффициент теплопроводности разработанных бетонов соответ-
ствует нормативным требованиям ГОСТ 25485−2014 для пенобетонов с маркой 
по средней плотности D400. 

Таблица 6  
Результаты исследования теплопроводности и водопоглощения пенобетона 

Состав 
Теплопроводность 

при 15%-й влажности, 
Вт/м·°С 

Теплопроводность 
в сухом состоянии, 

Вт/м·°С 

Водопоглощение 
по массе, % 

Контрольный D400 0,13 0,11 66,9 
Зола 10 %  
Реламикс Т-2 D400 0,15 0,09 47,4 

Зола 15 %  
Реламикс Т-2 D400 0,16 0,11 44,5 
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От способности стены поглощать и удерживать влагу зависит ее долго-
вечность и морозостойкость. Чем меньше влагопоглощение пенобетона, тем 
выше эксплуатационные характеристики и долговечность. По результатам ис-
пытаний, представленным в табл. 6, установлено, что при совместном введение 
золы и суперпластификатора «Реламикс Т-2» водопоглощение по массе пено-
бетона снижается на 29−30 %. Следует отметить, что при визуальном осмотре 
образцов пенобетона с комбинированными добавками структура более одно-
родная, отсутствует нарушение целостности поровой структуры [23]. 

При проведении научных исследований на основании полученных экспе-
риментальных данных были разработаны оптимальные составы теплоизоляци-
онного пенобетона с применением золы Северской ТЭЦ и суперпластифика-
тора «Реламикс Т-2», позволяющие изготовлять пенобетон с улучшенными по-
казателями качества. Рекомендуемые составы пенобетонов с маркой по 
средней плотности D400 приведены в табл. 7. 

Таблица 7 
Рекомендуемые составы пенобетонов на 1 м3 для ИЖС 

№  
состава 

Расход  
цемента, кг 

Расход 
песка, кг 

Расход 
воды, л 

Расход  
ПО, л 

Расход  
золы, кг 

Расход  
пластификатора, кг 

1 240 96 180 1,4 24 2,4 
 
По результатам исследований разработаны рекомендации по использова-

нию комбинированной добавки в виде золы ЗШМ Северской ТЭЦ и пластифи-
катора «Реламикс Т-2» в производстве пенобетонов естественного твердения 
в ИЖС строительными организациями. 

Выводы 

Обоснована возможность использования золы из ЗШМ Северской ТЭЦ 
Томской области при изготовлении пенобетонов для устройства стен при ин-
дивидуальном жилищном строительстве. 

1. При введении комбинированной добавки, включающей золу из ЗШМ 
Северской ТЭЦ и суперпластификатор «Реламикс Т-2», в пенобетонную смесь 
при одностадийной технологии перемешивания компонентов получен эффек-
тивный теплоизоляционный пенобетон D400 с повышенным классом по проч-
ности на сжатие В0,75 и теплопроводностью 0,09–0,11 Вт/м·°С. 

2. Разработаны практические рекомендации по технологии пенобетона 
естественного твердения с комбинированной добавкой, включающей золу 
ЗШМ Северской ТЭЦ и суперпластификатор «Реламикс Т-2», для использова-
ния строительными организациями в реальном секторе ИЖС. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФЕРРИТНО-КАЛЬЦИЕВОГО ШЛАКА 
В КАЧЕСТВЕ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО КОМПОНЕНТА  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 

Проведены исследования с целью определения возможности использования в цемент-
ной промышленности ферритно-кальциевого шлака. 

Методами химических анализов была выявлена нестабильность состава ферритно-
кальциевых шлаков. 

Обжиги опытных и контрольных сырьевых смесей проходили при близких температу-
рах без ухудшения процесса клинкерообразования сырьевых смесей, содержащих фер-
ритно-кальциевый шлак. 

Оценку качества клинкеров проводили в цементах, полученных помолом с вводом 4 % 
гипса до удельной поверхности 300 см2/г. 

Исследования позволили сделать вывод о принципиальной возможности использования 
ферритно-кальциевого шлака, полученного при комплексной переработке пиритного сы-
рья, в качестве корректирующего компонента сырьевой смеси при расходе его в 1,3–1,5 раза 
больше, чем пиритных огарков. 

Ключевые слова: цемент; шлак; характеристика исходных материалов; фер-
ритно-кальциевый шлак; пиритовое сырье. 
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CALCIUM-FERRITIC SLAG AS IRON-BASED COMPONENT 
IN CEMENT CLINKER PRODUCTION 

The paper studies the possibility of using calcium-ferritic slag in the cement production. The 
chemical analysis shws the instability of the calcium-ferritic slag composition. Experimental and 
test raw mixtures are fired at similar temperatures without deterioration of the clinker formation 
process of raw mixtures containing calcium-ferritic slag. The quality evaluation of clinkers is 
performed for cements obtained by grinding with the addition of 4 % calcium sulfate up to a spe-
cific surface of 300 cm2/g. This paper shows the possibility of using the calcium-ferritic slag 
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obtained during the complex processing of pyrite as a correcting component of the raw mixture 
at its consumption 1.3–1.5 times higher than pyrite cinders. 

Keywords: cement; slag; raw material; calcium-ferritic slag; pyrite cinder. 

For citation: Krutilin A.A., Krapchetova T.V., Inkova N.A., Pakhomova O.K. 
Ispol'zovanie ferritno-kal''tsievogo shlaka v kachestve zhelezosoderzhashchego kom-
ponenta pri proizvodstve portlandtsementnogo klinkera [Calcium-ferritic slag as iron-
based component in cement clinker production]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 
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Ресурсы пиритных огарков для цементной промышленности на предприя-
тиях, производящих серную кислоту, значительно уменьшатся за счет перевода 
ряда химических предприятий на производство серной кислоты из природной 
серы вместо серного колчедана, а также в связи с намечаемым складированием 
части пиритных огарков для последующей их комплексной переработки. 

Институтом НИИцемент проведены исследования с целью определения 
возможности использования в цементной промышленности ферритно-кальцие-
вого шлака, намечаемого к получению при переработке пиритных концентратов 
и огарков методом плавки в жидкой ванне. Исследования проводились на четы-
рех пробах шлаков, полученных при опытных и полупромышленных плавках. 
Методами химических анализов (табл. 1) была выявлена нестабильность состава 
ферритно-кальциевых шлаков и показано присутствие железа в закисной форме. 
Известно, что наличие в составе сырьевой смеси оксида железа (II) положи-
тельно сказывается на процессе клинкерообразования [1–6], поэтому можно 
было предположить, что возможно использование ферритно-кальциевых шлаков 
в цементной промышленности в качестве корректирующего компонента [7]. 

 
Таблица 1 

Химический состав ферритно-кальциевых шлаков 

Номер 
пробы 

Содержание оксидов, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO FeS2 CaO MoO SO3 Na2O K2O 
1 9,80 2,00 5,38 58,91 − 19,84 2,32 0,48 Нет 0,05 
2 17,40 5,64 4,10 39,80 − 19,07 12,40 0,27 0,80 0,43 
3 18,60 3,70 4,14 49,85 2,70 13,08 4,78 2,77 − − 
4 32,60 5,52 11,65 39,87 − 3,35 2,18 2,75 0,30 0,70 

 
Согласно данным петрографического анализа, ферритно-кальциевые 

шлаки представляют собой целиком закристаллизованный материал, представ-
ленный крупными и среднезернистыми однородными кристаллами. Кристалли-
ческими фазами являются железосодержащие минералы типа магнистита, 
вюстита, магнезиоферрита, корольки металла и силикатная фаза. Доля железосо-
держащей фазы составляет 45–50 %, такое же количество и силикатной фазы, 
которая представлена в основном пироксеном диопсидового состава CaMgSi2O6. 
Пироксен кристаллизуется в промежутках между кристаллами железосержащей 
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фазы. Кристаллы диопсида вытянутые, планковидные, реже призматические, по-
чти ромбовидные. 

В пробе 2 обнаружено небольшое (2–3 %) количество периклаза, который 
представлен крупными скоплениями прозрачных, бесцветных зерен, в пробе 3 
присутствуют также сульфиды (2–4 %), которые, как правило, содержат вростки 
вюстита и имеют тесное срастание с магнетитом. В пробе 4 ферритно-кальциевый 
шлак, в отличие от других, закристаллизован крупно и неоднородно. Кристалли-
ческими фазами являются оливин (55–60 %), мелилит (25–30 %), сульфиды и маг-
нетит (7–10 %). Оливин наблюдается в виде крупных, до нескольких миллиметров, 
ромбовидных, угловатых пластинчатых или сильно вытянутых прозрачных, 
слегка окрашенных в зеленый цвет кристаллов. Судя по показателю преломления 
(> 1,780) – это фаялит Fe2SIО4 с небольшой примесью магния. Мелилиты являются 
второй по количеству фазой, по показателю преломления близкой к окерманиту 
Ca2MgSi2О7. Сульфиды представлены FeS, FeS2. Магнетит Fe3О4 присутствует 
в основном в виде прямоугольных или кубических кристаллов. 

Рентгенографический анализ образцов ферритно-кальциевых шлаков по-
казал, что их фазовый состав различен главным образом в отношении силикат-
ной части. Основной железистой фазой во всех случаях является вюстит (отра-
жения 2,15 и 1,51A), кроме него (в пробах 2 и 3) присутствуют оксид железа 
(III) в виде маггемита, гематита (отражения 2,53; I6A), в пробе 3 имеется также 
магнетит [8–10]. 

Силикатная часть данных шлаков также неоднородна: в пробе 1 присут-
ствует диопсид, в пробах 2 и 3 – монтичеллит, в пробе 4 – фаялит и форстерит. 
Таким образом, фазовый состав ферритно-кальциевых шлаков в существенной 
степени определяется технологией их получения и может влиять на процесс 
клинкерообразования. 

В связи с тем, что данные шлаки используются в качестве сырьевого ком-
понента при получении портландцементного клинкера, было интересно оце-
нить изменение их свойств в процессе нагрева. Дифференциально-термический 
анализ выявил наличие экзотермических эффектов при температуре 450–490 
и 645 °C, которые обусловлены ступенчатым окислением FeO до Fe2O3, что под-
тверждается возрастанием массы образца. В интервале температур 1220–1240 °С 
происходит частичная диссоциация Fe2O3 на FeO и О2. 

В качестве основных материалов для приготовления сырьевых смесей 
были использованы известняк и глина Подольского экспериментального це-
ментного завода [8]. В зависимости от содержания железа в ферритно-кальци-
евом шлаке его количество в сырьевых смесях по сравнению с пиритными огар-
ками увеличивалось в 1,3–1,5 раза. Для исследования проб 1 и 2 ферритно-каль-
циевого шлака сырьевые смеси готовили по сухому способу в лабораторной 
шаровой мельнице по заданным величинам КН и n (табл. 2). 

Обжиг сырьевых смесей проводился в горне с подъемом температуры 
400 °С в час. Выдержка при максимальной температуре (1450 °С) проводилась 
в течение 1 ч, далее производился контроль по содержанию САОСВ, выгрузка 
и резко воздушное охлаждение. Химический анализ полученных клинкеров по-
казал, что их фактический состав соответствует расчетному. 
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Таблица 2 
Химическая характеристика лабораторных сырьевых смесей 

Номера 
смесей 

Корректирующая 
добавка к сырьевой 

смеси* 

Содержание окислов, % 
ппп, % 

Модули 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO КН n p 

O – 1  Пиритные огарки 14,80 2,80 3,70 43,50 0,80 34,65 0,91 2,27 0,75 

Ф – 1  Ферритно-кальцие-
вый шлак (проба 1) 14,64 2,97 3,57 43,60 0,85 33,78 0,91 2,24 0,83 

O – 2  Пиритные огарки 14,12 3,34 3,53 42,54 0,89 34,70 0,90 2,06 0,95 

Ф – 2  Ферритно-кальцие-
вый шлак (проба 2) 14,10 3,83 3,03 42,79 1,22 34,09 0,90 2,05 1,28 

* В качестве контрольных были приняты смеси с пиритными огарками. 
 
Рентгенографический анализ показал, что характеристики клинкеров 

весьма близки, их рентгенограммы содержат все отражения, характерные для 
клинкерных минералов. Отличие состоит в том, что на рентгенограммах клин-
керов, обожжённых из сырьевых смесей с ферритно-кальциевым шлаком, ино-
гда имеется отражение 2,40 Å высокой интенсивности, являющееся самым 
сильным отражением CaO. Наличие CaO подтверждается также присутствием 
отражения 1,693 Å. Наличие CaO обусловлено частичным распадом C3S, что 
фиксируется и петрографическим анализом: образованием каймы вокруг кри-
сталлов алита и появлением вторичного белита. Петрографический анализ не 
выявил различий в кристаллизации опытных и контрольных клинкеров [11–15]. 

Активность клинкеров, полученных из сырьевых смесей с огарками 
и ферритно-кальциевыми шлаками (вместо огарков), практически одинакова 
как в начальные, так и в более поздние сроки твердения (табл. 3 и рис. 1, 2). 

 
Таблица 3 

Результаты физико-механических испытаний лабораторных клинкеров 

Номера 
клинкеров 

Нормаль-
ная гу-

стота, % 

Сроки схваты-
вания, ч-мин  

В/Ц 
Расплыв 
конуса, 

мм 

Предел прочности, МПа 
при изгибе при сжатии 

Начало Конец 
через сут 

3 28 90 3 28 90 
O – 1 25,7 3-20 4-50 0,37 113 5,5 7,4 7,5 33,2 66,8 74,8 
Ф – 1 25,65 3-15 5-30 0,36 114 4,3 5,5 7,2 27,9 57,2 80,0 
O – 2 27,5 2-40 4-30 0,35 114 5,3 8,4 8,4 27,8 62,5 71,2 
Ф – 2 27,75 2-20 3-40 0,35 113 5,7 8,4 8,2 37,0 67,6 74,3 

 
Были проведены также обжиги сырьевых смесей в девятиметровой вра-

щающейся печи опытного завода института НИИцемент (табл. 4). Обжиги 
опытных и контрольных сырьевых смесей проходили при близких темпера-
турах без ухудшения процесса клинкерообразования сырьевых смесей, содер-
жащих ферритно-кальциевый шлак. 
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Рис. 1. Результаты физико-механических испытаний лабораторных клинкеров по пре-

делу прочности на изгиб 
 

 
Рис. 2. Результаты физико-механических испытаний лабораторных клинкеров по пре-

делу прочности на сжатие 
Таблица 4 

Химическая характеристика полупромышленных сырьевых смесей 

Номера 
смесей 

Корректирующая 
добавка сырьевых 

смесей 

Содержание окислов, % ппп, 
% 

Модули 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO КН n p 

O – 3  Пиритные огарки 13,98 2,77 3,64 43,17 0,87 34,72 0,95 2,11 0,82 

Ф – 3  Ферритно-кальцие-
вый шлак (проба 3) 14,14 2,80 4,00 43,33 0,88 33,68 0,94 2,18 0,70 

O – 4  Пиритные огарки 14,20 2,78 3,41 43,26 1,09 34,91 0,94 2,29 0,80 

Ф – 4  Ферритно-кальцие-
вый шлак (проба 4) 14,14 2,99 3,50 42,84 1,20 34,39 0,93 2,18 0,85 
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Оценку качества клинкеров проводили в цементах, полученных помолом 
с вводом 4 % гипса до удельной поверхности 300 см2/г. Результаты физико-ме-
ханических испытаний по ГОСТ 310.1–310.3–76 и 310.4–81 показали также 
(табл. 5 и рис. 3, 4), что опытные и контрольные клинкеры близки по активности. 

 
Таблица 5 

Результаты физико-механических испытаний  
полупромышленных клинкеров 

Номера 
клинкеров 

Нормаль-
ная гу-

стота, % 

Сроки схватыва-
ния, ч-мин 

В/Ц 
Расплыв 
конуса, 

мм 

Предел прочности, МПа 

при изгибе при сжатии 

Начало Конец 
через сут 

3 28 90 3 28 90 

O – 3 22,00 1-30 4-50 0,36 113 5,6 7,2 8,1 34,4 62,4 74,8 

Ф – 3 21,60 3-00 5-10 0,36 113 5,4 7,6 7,5 33,1 62,4 62,0 

O – 4 25,00 1-45 3-50 0,38 114 5,5 7,4 7,7 36,8 66,0 73,8 

Ф – 4 25,40 2-00  4-15  0,39 113 5,9 7,8 8,9 36,8 63,6 71,7 

 

 
Рис. 3. Результаты физико-механических испытаний полупромышленных клинкеров по 

пределу прочности при изгибе 
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Рис. 4. Результаты физико-механических испытаний полупромышленных клинкеров по 

пределу прочности при сжатии 
 
Таким образом, проведенные исследования позволили сделать вывод 

о принципиальной возможности использования ферритно-кальциевого шлака, 
полученного при комплексной переработке пиритного сырья, в качестве кор-
ректирующего компонента сырьевой смеси при расходе его в 1,3–1,5 раза 
больше, чем пиритных огарков. 
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К ВОПРОСУ О ДИНАМИЧЕСКОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ 

Впервые рассмотрены фундаментальные условия динамики пролетных строений мо-
стов в условиях нестационарных колебаний с учетом инерционности масс системы «про-
летное строение + автомобиль». На основе анализа реального динамического напря-
женно-деформированного состояния пролетных строений в условиях изменяющегося 
воздействия временной подвижной нагрузки формулируются и обосновываются механи-
ческие и энергетические принципы дополнительного динамического нагружения, харак-
теризуемые динамическим коэффициентом. Установлено, что динамический коэффици-
ент незначительно зависит от формы колебания системы в связи с временным характером 
его применения. Амплитудно-частотные характеристики динамического напряженно-де-
формированного состояния рассматриваются авторами в режиме только стабильных ко-
лебаний. Подтверждением служат результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований на автодорожных мостах различной конструкции и длины, в результате кото-
рых авторами получены убедительные доказательства взаимосвязи между динамическим 
коэффициентом и параметрами затухания и резонанса. Установлено, что динамический 
коэффициент, отражающий энергетический баланс системы, позволяет рассматривать 
критические отношения равновесных амплитуд и показателей динамической жесткости 
пролетных строений в условиях изменяющегося воздействия временной подвижной 
нагрузки, а также наличие дефектов на проезжей части и несущих элементах пролетных 
строений в рамках известного критерия Гурвица. 
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колебательный процесс. 
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TOWARDS THE DYNAMIC COEFFICIENT 

For the first time, this paper studies the fundamental conditions of the dynamics of bridge 
spans under non-stationary oscillations with regard to the mass inertia of the span–vehicle sys-
tem. Based on the dynamic analysis of the stress-strain state of spans under changing live load, 
the mechanical and energy principles of additional dynamic load characterized by the dynamic 
coefficient, are formulated and substantiated. It is found that the dynamic coefficient slightly 
depends on the system vibrations due to the temporary nature of its application. The amplitude-
frequency characteristics of the dynamic stress-strain state are considered in the mode of stable 
oscillations only. Theoretical and experimental studies of road bridges of various designs and 
lengths confirm the relationship between the dynamic coefficient and the parameters of damping 
and resonance. It is found that the dynamic coefficient reflecting the energy balance of the sys-
tem allows considering the critical ratios of the equilibrium amplitudes and dynamic stiffness of 
the spans under the changing effect of the live load as well as the presence of road defects and 
span bearing elements in terms of the well-known Hurwitz criterion. 

Keywords: span; bridge; beams; dynamic load; oscillatory process. 

For citation: Kartopoltsev A.V., Kartopoltsev V.M., Kukharenko S.A. K voprosu 
o dinamicheskom koeffitsiente [Towards the dynamic coefficient]. Vestnik Tomskogo 
gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction 
and Architecture. 2021. V. 23. No. 5. Pp. 127−141. 
DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-127-141 

Из исторической хронологии научных исследований известно, что пер-
вые сведения влияния динамических эффектов на изменение напряженно-де-
формированного состояния несущих элементов сооружений для изгибаемых 
или комбинированно-нагруженных относятся к началу прошлого столетия 
(Технические условия для расчетов мостов города С.-Петербурга – 1913; Тех-
нические условия проектирования капитальных зданий и сооружений – 1925; 
Стрелецкий Н.С. Курс мостов – 1931). Идеи С.А. Ильясевича, Н.А. Берн-
штейна, И.М. Рабиновича, М.И. Гольденблата справедливо относятся к глубо-
комасштабным пионерным исследованиям в области определения динамиче-
ских показателей для мостовых конструкций. В отсутствие убедительного 
обоснования динамический эффект от воздействия временной подвижной 
нагрузки проявляется в добавлении при определении максимальных усилий 
введением динамического коэффициента ξ, равного 
 01ξ = + ξ . (1) 

В формуле (1), по мнению автора [1], интерес представляет та часть, ко-
торая является добавкой к единице (ξ0) и зависит от скорости движения времен-
ной нагрузки. При 

 0
V

VL p
L

π ⋅
ξ =

π ⋅ − 
 

, (2) 

где p – частота собственных колебаний балки, принимается из выражения 
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( )

вр
2

2 P
L

p k m

⋅ ⋅β
=

− ⋅β
; kp

m
= ; V

L
π ⋅

β = . 

Из первых анализов формул (1), (2) видно, что второе слагаемое ( 0ξ ) 
в формуле (1) носит энергетический характер и зависит от формы и параметров 
динамических колебаний, а также от длины пролета L. Ориентируясь на пред-
положение, что влияние динамического прогиба max

динy  имеет максимум не в се-

чении L/2, чем меньше длина пролета (L), тем несовпадение max
динy  с max

стy  
больше. Для пролетов больше 80 м, где sin 1tβ = + , sin 1tα = − , отмечается сов-
падение значений max

динy = max
стy . Появление первого слагаемого в формуле (1) 

определено решением уравнения вида 

 2
0

0

1 sin sin

1

t t
P

P

 β
ξ = β − α 

  β
−  
 

. (3) 

При tβ ⋅ = π ; Lt
V

= ; 0 2P t n t⋅ = ⋅ π −β ⋅ имеем 

 
0

1 V
VL P

L

π ⋅
ξ = +

π ⋅ − 
 

. (4) 

Динамический коэффициент на протяжении многих десятков лет интер-
претировался с рядом символов, которые в большинстве случаев даже и не свя-
заны либо с физической сущностью процесса, либо с той символикой в обозна-
чениях, принятых в классических трудах механики твердого тела, динамики 
транспортных сооружений, а также строительной механики, на основе того, что 
динамический коэффициент должен олицетворять изменение динамической 
вертикальной жесткости пролетного строения моста в зависимости от скорости 
движения груза [1, с. 101]. 

Интерпретация значения динамического коэффициента началась с введе-
ния в оборот динамической поправки µ [2, с. 201, 202], одновременно назван-
ной и динамической добавкой 

 max
max

02
P TP

t
⋅

∆ = , (5) 

где max

2
P T⋅  – максимальное возможное приращение возмущающей силы Pвр за 

промежуток времени, равный 
2
T ; 0t  – время, в течение которого произошло 

приращение. 
При T – период колебаний → min динамическая добавка (поправка) 

не нужна. 
В то же время А.Н. Крыловым, Я.Г. Пановко символом µ обозначается 

уже динамический коэффициент, равный 



130 А.В. Картопольцев, В.М. Картопольцев, С.А. Кухаренко  

 

 2sinµ = π ⋅α ;     0t
T

α = . (6) 

С учетом внутреннего трения динамический коэффициент µ определя-
ется из выражения 

 
22 2 2

2 4

1

41 w w n
p p

µ =
  ⋅
− + 

 

, (7) 

где w, p – частота вынужденных, собственных колебаний системы; n = 1, 2, 3. 

Максимальное значение 
2

2

1

1

.
w

p
−

µ =
 
 
 

 С учетом синусоидальной формы 

колебаний пролетных строений мостов n = lg δ/T зависимость между α и µ по-
казана в табл. 1. 

Таблица 1 
Зависимость амплитудно-частотных характеристик  

от динамического коэффициента 
α 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,25 0,5 
µ 0 0,062 0,126 0,188 0,313 0,413 2,0 

 
Таким образом, динамический коэффициент зависит от соотношения ам-

плитудно-частотных характеристик и не зависит от длины пролета (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость динамического коэффициента от w
p

;   2w
p
= ; 1µ < ; max   0w

p
→ µ→  

 
Также динамический коэффициент мало зависит от формы колебаний, 

формула (2). Такой функцией, по выражению А.Н. Крылова, может обладать 
динамическая поправка, а не динамический коэффициент [2, с. 201], т. к. его 
величина должна быть намного больше, чем большая величина µ в табл. 1. Так, 
в исследованиях Г.С. Шестопёрова величина динамического коэффициента 
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( )1+ µ  находится в пределах от 2,0 до 5,0, а динамические напряжения для ме-
таллических балок в 2,6 раза выше статических [3, с. 10]. 

Таким же символом (μ) в работах С.П. Тимошенко, Р. Клар, Дж. Пензиен 
обозначен коэффициент трения (кулоново трение) и коэффициент податливо-
сти,  равные отношению max

у

σ
σ

 из диаграмм «σ − ε » [4, с. 82; 5, с. 316]. Не пред-

ставляет трудности значение μ переписать в виде max

у

ε

ε
= µ , тогда коэффициент 

податливости (μ) означает равенство 

 max max .
у у

ε σ
=

ε σ
 (8) 

Так как динамический коэффициент связан с отношением максимальной 
амплитуды вынужденной реакции системы при вынужденных колебаниях  
( max

вынA ) к максимальному прогибу системы max
стy  при свободных колебаниях, 

совершенно очевидно:  

 
max
вын
max
ст

.А
y

µ =  (9) 

Символическое несоответствие также отмечается подменой μ на μx – ко-
эффициент пропорциональности, имеющий аналогично μ физическое значе-
ние, а именно 
 2x x xmµ = ⋅ ε , (10) 
где mx – масса единицы длины балки; xε – сила трения (входящая в параметр 
затухания колебаний х te−ξ ⋅ ). 

Подобная идея представления динамического коэффициента отноше-
нием максимального динамического отклонения к максимальному статиче-
скому отношению в амплитудном отображении от временной нагрузки 

вр sinR w t⋅ ⋅ и максимальной восстанавливающей силы при статическом прило-
жении нагрузки maxF  функционально представляется в виде [6, с. 107]: 

( )max max max
1/
x

F A A
ξ

 
= ϕ →ϕ 

 
, тогда 

 2 2 2
max

4 4 4
3 3 3x x xA = ξ + ξ ξ + , (11) 

параметру maxA  соответствуют 2 2
max

9

8
1w A= + ; 0,1xε ≈ . 

Идея вероятной обратно пропорциональной зависимости динамического 
коэффициента от параметра затухания нашла отражение также при анализе ре-

зонансных состояний колеблющейся системы при 2 2

3
1w

p
β = = − ξ = , 
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где ξ = 0,7 – по С.А. Бернштейну. Тогда динамический коэффициент в стадии 
резонанса, по мнению авторов, равен [5, с. 56]: 

 
2

1 1,005
2 1

µ = =
ξ − ξ

. (12) 

Таким образом, авторам исследований [5, 6] не удалось найти подтвер-
ждение того, что динамический коэффициент зависит только от состояния β 
и параметра затухания ξ, формула (12). 

Практически противоположное мнение можно найти в работах Н.К. Снитко, 
считающего динамический коэффициент tµ переменной величиной во времени, 
зависящей от формы колебания и амплитудно-частотных характеристик перемен-
ных во временном промежутке t [7, с. 64–65]: 

 sin sin ,t
ww t p t
p

 
µ = µ ⋅ − ⋅ 

 
 (13) 

где t – время движения транспорта по балке; 2

2

1

1
w

p
−

µ =  – динамический коэф-

фициент вынужденных колебаний балки μ ˂ μt. 
Последовательно идея, высказанная Н.К. Снитко о временном характере 

динамического коэффициента в колебательном процессе, рассмотрена в ряде 
работ А. Лисовского в стадиях предрезонансного или резонансного состояния 
[8]. Принимая за основу выражение для динамического коэффициента в пред-
резонансных зонах в виде 

 
2

22 2

2 2

1

0,072
1

Q
w

w p
p n

=

 
− + 

 

, (14) 

где 2

T
n π
= , значение максимального динамического прогиба будет равно 

 max
дин ст .y y=  (15) 

В стадии резонанса рw Q= значения в формулах (14), (15) будут опреде-
ляться из выражений: 

 резон
2 ;

0,3рQ Q
T
π

= =  max
дин,резон ст

2 .
0,5

y y
T
π

=  (16) 

В дальнейшем на основе правила L. Hospital А. Лисовским было предло-
жено вводить понятие динамического коэффициента перемещения (коэффици-

ент динамичности) при условии, что max

ст
n

y

y
Q = ; max ст2y y= . Максимальный 
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динамический прогиб и коэффициент при 
1

0,5
р

t T π
= = целесообразно опреде-

лять из выражения [8, с. 39]: 

 max
1

0,471Q e
n

−
= + ;     max ст maxy y Q= ⋅ , (17) 

где ( )0,016–0,08 nν = ; 1 0,15n = ; 1 0,994p p= ; p – круговая частота свободных 
незатухающих колебаний балки; p1 – круговая частота свободных затухающих 

колебаний; 2

T
p π
= ; 0,47ν ⋅ π ≅ . 

Таким образом, в расчетах [8] имеют место слагаемые 
1

0, 471
n

e −
+ , кото-

рые могут быть прототипами современного обозначения динамического коэф-
фициента 1+ µ  (СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы»). Аналогичного мнения 
придерживается В.Л. Бидерман, считающий μ энергетической характеристикой 
колеблющейся системы, не чем иным, как коэффициентом усиления колеба-
ний, связанных с инерционностью системы [9]. Данное обстоятельство рас-
сматривается важным в стадии формирования колебаний при въезде нагрузки 
на балку пролетного строения. В этом случае воздействие временной нагрузки 
считается неуравновешенным, и скорость динамического перемещения балки 
будет определяться выражением 

 вр
дин

P
V

m
Σ

= , (18) 

где m – масса балки. 
Воздействие временной нагрузки при t = t0 следует считать импульсивно 

приложенным в течение короткого отрезка времени t = 0; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1 с. 
В этот промежуток времени какая-либо динамическая добавка в параметрах ко-
лебательного процесса не нужна по причине того, что усиление динамического 
эффекта целесообразно рассматривать только для стабильных колебаний. Под-
тверждением служат исследования, при которых от воздействия временной 
нагрузки при въезде на мостовое сооружение частотные характеристики вы-
нужденных колебаний не совпадают по фазе с истинной реакцией опорных се-
чений балок на действие временной нагрузки на угол θ [5, с. 52], равный 

 1
2

2
1

tg− ⋅ ξ ⋅β
θ =

−β
, (19) 

где 0 ˂ θ ˂ 180°. 
В этом случае суммарная амплитуда реакции max

вынA , отнесенная к статиче-
скому перемещению на опоре в момент въезда нагрузки на мост, отличается 
всего лишь на малую величину и не может считаться динамическим эффектом: 

 ( ) ( )
1/2max 2 22вын

ст
1 2A

y

−
 = −β + β ⋅ξ  

, (20) 

где 2 / 3β = ; 0,2–0,7ξ = . 
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Подтверждением служат результаты обширных экспериментальных ди-
намических исследований ряда автодорожных мостов [10, с. 182; 11, с. 198]. 
В очередной раз очевидно, что динамический коэффициент в своем естествен-
ном выражении должен являться функцией, обратно пропорциональной пара-
метру затухания (ξ) и параметру резонанса (β), который, в свою очередь, опре-
деляется из выражения 

 21w
p

β = = − ξ  (21) 

и является составляющим параметром логарифмического коэффициента зату-
хания lg 2δ ≅ π ⋅ξ . Конструктивный анализ в исследованиях [2, 4, 6, 8] показы-
вает структурное содержание динамического коэффициента, который необхо-
димо иметь на основе динамических характеристик для резонансных или пред-
резонансных форм колебаний в условиях, характеризующих добротность 
и расстройку системы. Принимая добротность колеблющейся системы в резо-
нансной или предрезонансной зонах за отношение, обратно пропорциональное 

параметру затухания 1 
 ξ 

, а расстройку из выражения 0p

q
p w− , при условии не-

обходимого учета угла сдвига фаз в рассматриваемых зонах, необходимая ча-
стота колебаний будет определяться из выражения 

 0 ,Pw w t
q

= ⋅ + θ  (22) 

где θ – угол сдвига фаз 
2

π
≈ ; 0 ,P q  – некоторые взаимно простые числа; w – 

круговая частота возмущающей силы (вынужденные колебания) [7, с. 203]. 

Рассматривая условие в предрезонансной зоне ( )22 2 1 0;n m+ − ≠ n, m = 1, 

2, 3 и резонансной зоне 1w
p
= , считаем справедливыми выражения (Справоч-

ник проектировщика. Расчетно-теоретический. Москва, 1961. С. 1040): 

 ст
вын 2

y pA ⋅
= . 

Динамический коэффициент 

 вын
2 2ст 2

1

1 4

A
y w wn

p p

 
= 

     
− +   
   

, (23) 

где n определяется из выражения 21 1 2 .n= −  

При 1w

p
<  фазы вынужденных собственных колебаний совпадают. При 

1w

p
>  угол сдвига фаз в обоих случаях состояния отличается на 180°. 
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Однако это обстоятельство не отражается на формуле для динамического 
коэффициента, который является максимальным (23). 

В случае биения (рис. 2) w p≅ , / Tπ увеличиваются, динамический ко-
эффициент отличается от аналогичного резонансного состояния на величину 
угла смещения фаз θ, равную 

 вын

вр

2 T
P
π ⋅

θ = , (24) 

при 1,  2,  3m = или 1

4
θ ≅  цикла. 

 

 
 

Рис. 2. Виброграмма биения для затухающих колебаний 
 
После схода временной нагрузки с пролета балка пролетного строения 

находится в свободном затухающем колебании с параметрами [12, с. 107]: 
 биения

вын /T = π ε ; ( )0,01–0,008 wε = ; / 2 sinw g p t= ⋅ ε ε ⋅ . 
В.Л. Бидерман применял коэффициент динамичности в качестве только 

энергетической характеристики вынужденных колебаний в рамках энергетиче-
ского баланса, характеризующего ход изменений в системе «пролетное строе-
ние + автомобиль» в зависимости от отклонения энергии E, поступающей в си-
стему, и энергии R реакций элементов системы, расходуемой на преодоление 
различных внутренних и внешних сопротивлений. В условиях положительного 
отношения равновесной амплитуды и показателей жесткости системы β равен 

 
2 222

2

1

lg1 w w
pp

β =
   δ − +     π    

, (25) 

где lgδ  – логарифмический декремент затухания вынужденных колебаний для 
металлических мостов, принимается равным 0,05–0,15.  

При maxw p→ →β→  в случае максимума равновесной амплитуды зна-

чение max lg

π

δ
β ≅ . Чем меньше lgδ , тем больше добротность системы и значение 

равновесной амплитуды. В системе w ˂ p, w ˃ p система удалена от резонанса. 

В состоянии резонанса w = p угол сдвига фаз 
2

π
ϕ ≅  в предрезонансных зонах 
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рекомендуется не учитывать. Попытка подтверждения энергетической составля-
ющей сущности динамического эффекта от воздействия подвижной временной 
нагрузки освещена в исследованиях А.Б. Моргаевского [13, с. 70], где в виде воз-
можного критерия качества определяющих параметров энергетической оценки 
составляющих динамического коэффициента μ являются β и α. 

В исследованиях А.П. Филиппова, С.С. Кохманюк усматривается по-
пытка выявить зависимость динамического коэффициента изгибающих момен-
тов в условиях контакта с проезжей частью мостовых конструкций [14, с. 211]. 
При движении временной подвижной нагрузки по неровной проезжей части 
происходят отскоки и соударения подрессорных масс, движущихся со средней 

скоростью ( )0 1
ср 2

V V
V

+
= . При скорости 1 0 2 1V V= ν + , с которой временная 

нагрузка покидает балку, формирование структуры динамического коэффици-
ента существенно зависит от режимов взаимодействия балки и динамической 
нагрузки с последующим соударением в месте контакта с неровной проезжей 
частью на основе расчетных схем (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема взаимодействия нагрузки с пролетным строением: 

а – ровная проезжая часть; б – проезжая часть с неровностями, 0V L F
E J

⋅ ⋅ ρ
α =

π ⋅
 

 
Переменный характер динамического коэффициента зафиксирован в из-

менении максимальных в пролете перемещений и моментов в зависимости от 
скорости движения параметров α и β = 0,5 (рис. 3, а). Однако для динамиче-
ского коэффициента важным обстоятельством является именно соотношение 
параметров α и β, при котором наступает отрыв нагрузки в конце пролета, со-
провождаемый соударением подвижной нагрузки с балкой в зоне деформаци-
онного шва, и отличие его в середине пролета. 

В фундаментальных исследованиях Ю.А. Шиманского динамический ко-
эффициент kдин является затухающей периодической функцией отношения tt

p
 

с предельной величиной от 1 до 2 и определяется из выражения [15, с. 78]: 

 дин 1 sin t

t

tpk
t p

 π ⋅
= +  π ⋅ 

, (26) 

где 0tt t t= −  – время действия временной нагрузки; p – частота собственных 

колебаний; при 6tt

p
> дин 1,05k ≤ ; при 0,5tt

p
>  дин 1tt

p
k π ⋅

= = . 

а б 
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Состоящий из двух слагаемых динамический коэффициент kдин объясняется 
автором двухстадийным процессом нагружения динамической системы (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Двухстадийное нагружение: 

а – стадия собственных инерционных колебаний; б – стадия вынужденных колебаний 
 
При 0t t=  – время отсчета − колебания отсутствуют; 1t t=  – стадия сво-

бодного колебания; tt t=  – стадия вынужденных колебаний; ct t=  – сход вре-

менной нагрузки с пролета; sin n x

L
f ⋅ π ⋅
= ; n = 2, 4, 6. 

Научную идею Ю.А. Шиманского поддержал и развил И.Г. Бондарь, 
в которой динамический коэффициент выступает как функция динамического 
прогиба и момента соответствия статическому и динамическому нагружению 
[16, с. 111] и соотношение масс автотранспорта и пролетного строения 

0,5–1,0.а

п

m

m
β = ≈  

В дальнейшем были получены математические зависимости для прогиба 
и момента в сечении L/2 в виде 

 

( )

( )

( )

2
вр

5

2 3

д 3

2
l/2

д

1 1 sin ,
10

81 1 sin ,
12 2

1 .
4 8g

g w py
V

l wM
V

F L g LM M

⋅α ⋅β α ⋅
+ µ = + + α ⋅π 

α ⋅α ⋅ ⋅ρ + µ = + + 
π 

⋅ ⋅
= + µ + 



. (27) 

При x V t= ⋅ ; врP F= ; g  – равномерно распределенная нагрузка от соб-

ственного веса системы; 
2

23
1α

π
β = − ; 

кр

1

1 2

V

V + β
α = . 

В более поздних фундаментальных исследованиях О.Ф. Ганиева, В.О. Ко-
ноненко было отмечено, что любая динамическая добавка μ функционально за-
висима от частотных характеристик p и w и встроена в sε – «расстройка частоты», 
указывающая на приближение к предрезонансному w p≅ , sp w≅ ± µ ⋅ ε  или ре-
зонансному состоянию w p= , s sp w p−µ ⋅ ε < < + µ ⋅ ε . 

Фактически μ как динамическая добавка и второе слагаемое динамиче-
ского коэффициента в большей степени приближена к оценке влияния вынуж-

1-я стадия 
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денных колебаний на динамический процесс в системе, что нашло отражение 
в критерии Эрлита – Гурвица в выражении [17, с. 67, 118]: 
 sw ≅ µ ⋅ ε , (28) 
где sε – малая по сравнению с w величина, имеющая размерность частоты, рав-

ную 1

g
h− ; s – 1, 2, 3; h – коэффициент сопротивления системы при основной 

форме колебания, увеличение которого уменьшает sε  и устойчивость  и повы-

шает уровень риска резонанса. При вр
1

w
h g≥ частотная характеристика w соот-

ветствует выражению (28). 
Противоречивость и неподтвержденность фактического значения дина-

мической добавки μ в современных исследованиях просматриваются в работах 
[18, с. 47; 19, с. 7]. Представляя динамическую надбавку μ как разницу между 

max
дин стy y−  и отношения массы временной нагрузки ( врm ) к массе пролетного 

строения ( бm ), можно получить значения при различной скорости движения, 
а именно: при μ = 0,1 V = 70 км/ч; при μ = 0,2 V = 80 км/ч; при μ = 0,08  
V = 100 км/ч и более. 

Такое соотношение между μ и V не может быть признано для современ-
ного класса временной подвижной нагрузки, т. к. μ = 0,1 можно представить 
как значение ошибки при измерении колебаний приборами. Несколько позже 
авторами объявляются результаты исследований 1+μ, где значение коэффици-
ента в зависимости от скорости от 5 до 70 км/ч 1+μ составляет от 1,6 до 2,4 
между предыдущими значениями от 30 до 70 %, что недопустимо для практи-
ческого применения. 

В современных отечественных и международных изданиях эффект от ди-
намического воздействия временной подвижной нагрузки имеет эмпирическую 
ограниченную модель определения в зависимости от длины пролета L в пределах 
от 1,0 до 1,75 [18, с. 22]. В нормах Италии к нормативным нагрузкам вводят ко-
эффициент динамичности μ для длины пролета (L) меньше 100 м равный 

 ( )21 100
,250

100

L
L

+ −
µ =

−
 (29) 

для L ≥ 100 м μ = 1,0. 
Во французских нормативных документах динамический коэффициент μ 

представлен в виде 

 1 0,80
1 0,2L
+

µ =
+

. (30) 

В регламенте на проектирование мостов в Норвегии динамический коэф-
фициент (μ) равен от 1,4 до 1,75 в зависимости от типа временной, в основном 
двухосных экипажей, нагрузки и вводится в формулу для определения изгиба-
ющего момента M, равного [20, с. 415, 417]: 
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 врM M= ⋅µ . (31) 

Величина динамического коэффициента, установленная стандартом 
4СН73-6204, зависит в основном от начальных условий движения временной 
нагрузки, конструкции и состояния проезжей части мостов. Так же, как и для 
стран с нормами Еврокода, за исключением Бельгии, динамический коэффици-
ент в большинстве случаев мало отличается от 1,0, что нереально для эксплуа-
тации мостов в современных условиях [20, с. 420]. 

Таким образом, всесторонний анализ динамического поведения автодо-
рожных мостов в нашей стране и за рубежом показывает, что гамма обозначе-
ний в большинстве случаев не характеризует сущность динамического эф-
фекта, не обоснована и не подтверждена научными исследованиями в части 
определения динамического коэффициента и его структуры. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННЫХ 
ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Актуальность работы предопределена потребностью улучшения характеристик кон-
структивных слоев дорожных одежд, поскольку в условиях повышения грузоподъемно-
сти транспортных средств, значительной интенсивности их движения дорожные одежды, 
запроектированные и построенные в соответствии с требованиями действующих норма-
тивных документов, разрушаются, не выдерживая установленных сроков службы. Дис-
персное армирование покрытий и оснований дорожных одежд химическими волокнами 
может быть одним из путей решения этой проблемы. 

Целью работы являлось исследование процессов структурообразования дисперсно- 
армированных конструктивных слоев дорожных одежд, выполненных из органомине-
ральных смесей. Приведены результаты теоретических исследований влияния различ-
ных методов армирования на трещинообразование конструктивных слоев дорожных 
одежд из органоминеральных смесей. Показано, что при направленном армировании 
конструктивных слоев с использованием сеток растягивающие напряжения компенси-
руются только в нижней части слоя, там, где расположена сетка. По краям чаши про-
гиба в верхней зоне конструктивного слоя растягивающие напряжения не компенсиру-
ются, поскольку армирующая сетка расположена в нижней части слоя. При дисперсном 
армировании химические волокна пронизывают весь объем конструктивного слоя, 
в том числе и его верхнюю часть, где воспринимают растягивающие нагрузки и сни-
жают вероятность образования трещин. 

Реализация жидкофазного метода дисперсного армирования органоминеральных сме-
сей приводит к улучшению адгезии битума к поверхности волокон дисперсной арматуры. 

Ключевые слова: конструктивный слой дорожной одежды; покрытие дорож-
ной одежды; основание дорожной одежды; дисперсная арматура; химические 
волокна; адгезия битума к поверхности армирующих волокон; адсорбционно-
сольватные оболочки битума. 
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DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-142-150 

 
V.N. LUKASHEVICH, O.D. LUKASHEVICH, R.I. MOKSHIN, 
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STRUCTURE FORMATION OF DISPERSION HARDENED 
ORGANOMINERAL MIXTURES 

The relevance of the work is determined by the need to improve the properties of the road 
pavement layers. Under conditions of increasing carrying capacity of vehicles and traffic inten-
sity, pavements designed and constructed in accordance with the regulatory documents are de-
stroyed without reaching the required service life. The pavement reinforcement with chemical 
fibers is one of the ways to solve this problem. The aim of this work is to study the structure 
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formation of dispersion reinforcement of the pavement layers made of organomineral mixtures. 
Theoretical calculations are presented for the structural formation with directional reinforcement 
by using meshes and interlayers with dispersed reinforcement. It is shown that directional rein-
forcement of the structural layers provides compensation of tensile stresses only at the bottom 
layer, where the mesh locates. At the edges of the deflection bowl in the upper layer, tensile 
stresses are not compensated because the reinforcing mesh locates at the bottom layer. With 
dispersed reinforcement, chemical fiber penetrates in the structural layer, including its top and 
perceive tensile loads and reduce the likelihood of cracking. The implementation of the liquid-
phase method of dispersed reinforcement of organomineral mixtures improves the bitumen ad-
hesion to the fiber surface of the dispersed reinforcement. 

Keywords: pavement layer; subgrade; dispersed reinforcement; chemical fiber; bi-
tumen adhesion; reinforcing fibers; adsorption solvation layer. 

For citation: Lukashevich V.N., Lukashevich O.D., Mokshin R.I. Preimushchestva 
strukturoobrazovaniya dispersno-armirovannykh organomineral''nykh smesei [Struc-
ture formation of dispersion hardened organomineral mixtures]. Vestnik Tomskogo 
gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction 
and Architecture. 2021. V. 23. No. 5. Pp. 142−150. 
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Органоминеральные смеси, используемые для устройства покрытий и ос-
нований дорожных одежд, являются многокомпонентными сложными гетеро-
генными системами и обладают комплексом характерных свойств (упругость, 
пластичность, ползучесть, прочность при сжатии, релаксация напряжений 
и т. д.). Показатели этих свойств предопределены в основном характеристиками 
вяжущих, используемых для приготовления органоминеральных смесей. Приме-
нение вяжущих на основе нефтяных битумов приводит к тому, что конструктив-
ные слои дорожной одежды приобретают свойства термопластичных материа-
лов, характеристики которых зависят от температуры слоя. В летний период тем-
пература дорожного покрытия может превышать 60 °C. Под воздействием таких 
температур ухудшаются характеристики органоминеральных смесей, что приво-
дит к колееобразованию, возникновению гребенки и других деформаций. Для 
борьбы с этими негативными явлениями применяют различные методы, повы-
шающие сдвигоустойчивость материала, в том числе использование более вяз-
ких битумов. Однако в холодное время года, при значительных отрицательных 
температурах, адсорбционно-сольватные оболочки из более вязких битумов, 
обеспечивающие связь между частицами минерального материала, теряют эла-
стичность, становятся более хрупкими. Это приводит к повышению интенсивно-
сти трещинообразования. Таким образом, для снижения интенсивности возник-
новения вышеуказанных деформаций и разрушений конструктивных слоев до-
рожных одежд из органоминеральных смесей необходимо решить довольно 
сложную задачу – повысить сдвигоустойчивость материала в жаркий летний пе-
риод и понизить его трещинообразование в холодный зимний период. 

Анализ многолетних исследований методов улучшения характеристик 
органоминеральных материалов позволяет отнести все предлагаемые решения 
к технологическим либо конструктивным методам [1]. 

Конструктивные методы основаны на рациональном конструировании до-
рожных одежд, снижающем уровень напряжений в слое. Они направлены на 
уменьшение: взаимодействия (горизонтального) между слоями покрытия и ос-
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нования за счет применения прослоек из высокопластичных и деформативных 
материалов, снижающих трение между покрытием и основанием; температур-
ных перепадов в асфальтобетоне за счет увеличения толщины слоя покрытия; 
растягивающих напряжений в асфальтобетоне в результате армирования слоя 
покрытия сетками; растягивающих напряжений в асфальтобетоне с помощью 
нарезки оптимального количества швов в основании или создания множества 
микротрещин для ограничения величины их раскрытия. 

В основе технологических методов лежит регулирование свойств асфаль-
тобетонного покрытия и укрепленного неорганическим вяжущим материала ос-
нования. Они направлены на увеличение: механической прочности материала на 
растяжение за счет оптимизации расхода вяжущего и дисперсного армирования; 
деформативности путем подбора его зернового состава, вида и расхода вяжу-
щего; релаксационной и деформативной способности за счет использования ме-
нее вязких битумов, снижения концентрации минерального порошка в асфальто-
вом вяжущем, применения полимерных добавок в битум, ПАВ. В группу этих 
методов входит применение полимерных добавок. Полимерные добавки вво-
дятся преимущественно в битум [2−5]. Однако достичь заданной цели этим спо-
собом не представляется возможным, т. к. полимерный материал диспергируется 
в среде битума. Улучшаются физико-механические свойства, незначительно по-
вышается трещиностойкость [6, 7]. К числу технологических методов относится 
метод увеличения деформативности минеральных материалов, обработанных 
неорганическими вяжущими, с помощью подбора оптимального гранулометри-
ческого состава, вида и расхода вяжущего [5, 8−12]. 

Наиболее интересным, целесообразным и перспективным в группе тех-
нологических методов, на наш взгляд, является метод дисперсного армирова-
ния органоминаральных смесей [13−16]. Улучшаются структурно-механиче-
ские и деформативно-прочностные свойства дисперсно-армированных органо-
минеральных материалов [18–20]. Введение дисперсной арматуры повышает 
сдвигоустойчтвость покрытий из органоминеральных материалов при высоких 
положительных летних температурах, снижая интенсивность возникновения 
волн, наплывов, а также колееобразования. При отрицательных температурах 
волокна дисперсной арматуры воспринимают растягивающие усилия, возника-
ющие в конструктивных слоя дорожной одежды. Адсорбционно-сольватные 
оболочки битума на поверхности частиц минерального материала работают 
в менее напряженном режиме. Интенсивность трещинообразования при этом 
снижается. Метод дисперсного армирования имеет существенные преимуще-
ства перед методами армирования конструктивных слоев дорожных одежд 
с помощью сеток и прослоек. 

Анализ существующего опыта применения сеток и прослоек для армирова-
ния конструктивных слоев дорожных одежд позволяет заключить, что эти методы 
являются эффективным средством борьбы с трещинообразованием покрытий. Од-
нако направленное армирование позволяют устранять либо уменьшать трещино-
образование только в нижней части слоя. Если рассмотреть чашу прогиба дорож-
ной одежды, возникающую под воздействием колеса автомобиля (рис. 1), можно 
отметить, что эффективность армирования сетками обеспечивается только в ниж-
ней части слоя, т. к. растягивающие напряжения воспринимаются расположенной 
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там сеткой. По краям чаши прогиба в нижней части слоя покрытия (там, где рас-
положена сетка) возникают сжимающие напряжения. 

 

 
 
Рис. 1. Влияние различных методов армирования покрытия на разрушение нежестких до-

рожных одежд под воздействием подвижной нагрузки: 
1 – чаша прогиба; 2 – зона сжатия; 3 – зона растяжения в нижней части дорожной 
одежды; 3* – зона растяжения в верхней части дорожной одежды; 4 – поверхность 
среза; 5 – площадь передачи давления на грунт; 6 – армирующая сетка; Δ – осадка 
дорожной одежды; D – диаметр площадки, равновеликой площади контакта шины 
с покрытием 

 
В верхней же части слоя появляются растягивающие напряжения, кото-

рые ничем не компенсируются, т. к. армирующая сетка находится в нижней ча-
сти слоя покрытия. Именно по этой причине трещинообразование на асфальто-
бетонном покрытии, армированном в нижней части сетками, начинается с по-
верхности покрытия. Затем трещина распространяется вглубь слоя покрытия и, 
достигая армирующей сетки, останавливается. Этот процесс, по данным мно-
гих исследований, протекает на протяжении более длительного периода, чем 
в дорожных одеждах, устроенных без использования армирующих сеток. Та-
ким образом, армирование асфальтобетонных покрытий сетками не исключает 
трещинообразования на поверхности покрытия. Кроме того, этот метод не поз-
воляет одновременно повысить трещиностойкость и улучшить весь комплекс 
свойств конструктивного слоя. 

При дисперсном армировании образуется объемная армирующая струк-
тура из волокон дисперсной арматуры. Отрезки волокон армирующих структур 
распределяются по всему объему конструктивного слоя. Они находятся и в ниж-
ней, и в верхней части слоя, в том числе в зоне образования трещин 3*, в той зоне, 
в которой при направленном армировании растягивающие напряжения ничем 
не компенсируются, поскольку направленная арматура в этой части конструк-
тивного слоя отсутствует. Таким образом, дисперсное армирование снижает ин-
тенсивность образования трещин и в нижней, и в верхней части конструктивных 
слоев дорожной одежды, что является существенным преимуществом этого ме-
тода армирования. 
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Существуют различные методы дисперсного армирования органоминераль-
ных смесей. Общепринятым методом является введение в смесь отрезков волокон 
(дискретный метод дисперсного армирования) [1]. Разработаны другие оригиналь-
ные методы дисперсного армирования органоминеральных смесей, предусматри-
вающие введение в армируемую смесь расплава либо раствора волокнообразую-
щего полимера (жидкофазный метод дисперсного армирования) с последующим 
формированием армирующих волокон непосредственно в приготавливаемой 
смеси [17, 18]. Введение в органоминеральную смесь расплава волокнообразую-
щего полимера предоставляет ряд технологических преимуществ. К ним можно 
отнести возможность использования для дисперсного армирования любых термо-
пластичных полимеров, в том числе в виде различных отходов и побочных про-
дуктов промышленности, не обладающих волокнистой структурой. 

Очень важным фактором, влияющим на процессы структурообразова-
ния органоминеральных смесей, является адгезия вяжущего к компонентам 
смеси. При введении в асфальтобетонную смесь отрезков химических волокон 
не всегда обеспечивается необходимая адгезия нефтяного битума к поверхно-
сти дисперсной арматуры. Для повышения адгезии волокна дисперсной арма-
туры обрабатывают поверхностно-активными веществами (ПАВ). Это повы-
шает стоимость материала и усложняет технологию приготовления смеси. При 
реализации жидкофазного метода дисперсного армирования волокнообразую-
щий полимер вводится через фильеры в виде расплава или раствора непосред-
ственно в смесительную установку. При этом формирование армирующих во-
локон и создание пространственной армирующей решетки происходит непо-
средственно в смесителе. Адгезия нефтяного битума к волокнам дисперсной 
арматуры, формирующимся из расплава или раствора волокнообразующего 
полимера, существенно выше, чем к уже сформированным волокнам (полимер 
в твердом состоянии). Для проверки этого предположения были проведены 
экспериментальное исследования величины адгезии битума к волокнообразу-
ющему полимеру, находящемуся в твердом состоянии, в состоянии расплава 
и раствора. Оценка адгезии производилась по величине краевого угла смачи-
вания нефтяным битумом марки БНД 90/130 поверхности волокнообразую-
щего полимера. Результаты исследования представлены на рис. 2. 

В ходе экспериментальных работ были приготовлены образцы полиме-
ров, используемых для производства волокон по технологиям «из расплава» 
и «из раствора». Образец (а) представлял собой изотактический полипропилен 
в твердом состоянии, а образец (б) – тот же полимер в состоянии расплава. Об-
разцы (в) и (г) представляли собой поликарбонат соответственно чистый 
и наполненный. На поверхность каждого образца размещалась капля горячего 
битума марки БНД 90/130. На каждый образец направлялся луч мультимедий-
ного проектора. Изображение капли битума на образце полимера проецирова-
лось на белый экран, где контуры капли достраивались до полного круга, вы-
являлся его центр и определялся краевой угол смачивания. 

На рис. 2 видно, что краевой угол смачивания нефтяным битумом волок-
нообразующего полимера в состоянии расплава и раствора существенно ниже, 
чем краевой угол смачивания волокнообразующего полимера, находящегося 
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в твердом состоянии. Следовательно, адгезия битума к твердому полимеру су-
щественно ниже, чем к полимеру в состоянии расплава и раствора. 

 

 
 
Рис. 2. Расчетные схемы для определения величины краевого угла смачивания нефтяным 

битумом поверхностей волокнообразующих полимеров: 
а – полипропилен в твердом состоянии; б – полипропилен в состоянии расплава; 
в – поликарбонат в растворенном состоянии; г – наполненный поликарбонат в рас-
творенном состоянии 

 
Таким образом, вышеприведенные исследования показали, что при 

направленном армировании конструктивных слоев с использованием сеток рас-
тягивающие напряжения компенсируются только в нижней части слоя, там, где 
расположена сетка. По краям чаши прогиба, в верхней зоне конструктивного 
слоя, растягивающие напряжения не компенсируются, поскольку армирующая 
сетка расположена в нижней части слоя. Дисперсное армирование химическими 
волокнами позволяет создать в конструктивном слое дорожной одежды про-
странственную армирующую решетку, пронизывающую весь объем слоя. При 
этом растягивающие напряжения, возникающие по краям чаши прогиба в верх-
ней части конструктивного слоя, воспринимаются волокнами дисперсной арма-
туры, расположенной в этой зоне слоя, что снижает нагруженность адсорбци-
онно-сольватных оболочек нефтяного битума и уменьшает вероятность образо-
вания трещин. Реализация жидкофазного метода дисперсного армирования 
органоминеральных смесей приводит к улучшению адгезии нефтяного битума 
к поверхности волокон дисперсной арматуры, что также снижает интенсивность 
трещинообразования. 
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