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N.V. Selitskaya, M.V. Lashin, I.A. Krasnikov  

BITUMEN-RUBBER BENDING MATERIALS APPLICATION IN AUTOMOBILE  
AND RAILWAYS CONSTRUCTION 

Russian roads and railways are among the largest transport networks in the world. Being the basis of the 
country's transport system, it has extremely important economic, state, defense and social significance. The 
enormous importance of these transport networks requires the search for rational ways and technologies to 
improve the quality and technical characteristics of roads and railways. The search for new materials and 
technologies to improve the quality of roads is vital for the development of the country as a whole. Focus on 
high-speed movement with a large volume of cargo and large passenger turnover is becoming an increasing 
problem for today, and the imposition of sanctions requires the exploration and development of domestic tech-
nology of construction and repair of roads. 

In this article the use of organic binders perspective based on bitumen and vulcanized crumb rubber is 
considered and methods for improving the quality characteristics of roads and railways are observed. 

Keywords: bitumen, rubber-asphalt concrete, astringent, rubber crumb. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ЦЕМЕНТИРУЮЩЕГО МАТЕРИАЛА 
 

Золошлаковые отходы, образующиеся в результате сжигания твердого топлива, подвергнутые 
активации, благодаря своему индексу активности, малому размеру частиц, химическому, а также 
фазовому составу широко используются как добавки в технологии получения цементов и бетонов, 
что позволяет корректировать их свойства в нужном направлении, а также значительно снизить 
расход цемента в композиционных материалах. В работе использованы тонкодисперсные зольно-топ-
ливные отходы для повышения экономической эффективности производства цементов, а также с 
целью решения экологических проблем. 

В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что замена от 
10 до 40 % масс. цемента на золу-уноса (ЗУ) или зольный остаток (ЗО) в составе вяжущего хотя и 
приводит к снижению прочностных показателей образцов из цементно-зольно-песчаной смеси вне за-
висимости от времени их твердения и тем сильнее, чем в большем количестве произведена такая 
замена, но одновременно способствует повышению равномерности изменения объема затвердевшего 
цементно-зольного теста. Выявлена возможность замены до 40 % масс. портландцементного клин-
кера на золу-уноса или на зольный остаток для получения пуццолановых цементов, которые имеют 
прочность на сжатие в возрасте 28 суток нормального твердения, соответственно,  
33,9 МПа и 25,6 МПа. 

Ключевые слова: загрязнение окружающей среды, золошлаковые отходы, зола-уноса, зольный 
остаток, цементно-зольно-песчаная смесь, портландцементный клинкер, прочность на сжатие. 

 

Введение. С целью получения модифициро-
ванных бетонов в мире, в том числе и во Вьет-
наме, широко применяются различные тонкодис-
персные неорганические добавки природного и 
техногенного происхождения, которые в зависи-
мости от своего минерального состава обладают 
пуццолановой или гидравлической активностью 
и служат как для экономии цемента, так и для 
уплотнения структуры искусственного камня. 
Например, микро- и нанокремнезем, метакаолин, 
ЗУ, ЗО, природные пуццоланы и др. [1–5].  

Зола-уноса является тонкодисперсным мате-
риалом, состоящим из частичек размером до 0,14 
мм, которые образуются в результате сжигания 
твердого топлива на тепловых электростанциях, 
после чего улавливаются электрофильтрами и в 
сухом состоянии с помощью пневмотранспорта 
поступают в силосы-накопители [6]. 

Зольный остаток – несгоревший остаток с 
зернами мельче 0,16 мм, образующийся из мине-
ральных примесей при сжигании твердого топ-
лива и осаждаемый из дымовых газов  золоулав-
ливающими устройствами. В зависимости= от 

вида топлива зола подразделяется на антрацито-
вую, каменноугольную, буроугольную, сланце-
вую, торфяную и др. [7]. 

Во Вьетнаме в последние годы из-за боль-
шой потребности в электроэнергии наблюдается 
значительный рост количества тепловых элек-
тростанций, работающих на твердом топливе, 
что приводит к появлению большего количества 
золошлаковых отходов.  

Промышленные отходы, в том числе топлив-
ные, являются очень серьезной причиной возник-
новения проблем экологического характера, вы-
зывающих загрязнение почвы, воды и воздуха 
окружающей среды во всех провинциях Вьет-
нама. При этом, уровень повторного использова-
ния техногенных отходов весьма ограничен и со-
ставляет всего около 2–5 % [8, 9]. 

Тепловая электростанция в индустриальном 
парке «Вунг Анг», расположенная в центральной 
части Вьетнама, начала свою работу в 2012 году. 
Ежегодно она образует примерно 1 млн. т. раз-
личных золошлаковых отходов, которые помимо 
загрязнения воздуха вызывают также серьезное 
загрязнение морской воды, приведшее в 2016 
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году к массовой гибели рыбы и морских живот-
ных (рис. 1) [10]. 

Поэтому использование отходов сжигания 
твердого топлива - это не столько вопрос эконо-

мии материальных ресурсов, сколько необходи-
мость решения проблемы возрастающего загряз-
нения окружающей среды и, следовательно, здо-
ровья нации. 
 

 
Рис. 1. Загрязнение морской воды техногенными отходами в индустриальном парке «Вунг Анг» (Вьетнам) 

 
Обзор литературы. По материалам иссле-

дований [11, 12] уровень утилизации топливных 
отходов в России составляет около 10 %, в ряде 
развитых стран – около 50 %, во Франции и в Гер-
мании – 70 %, а в Финляндии – около 90 % годо-
вого объема сухих зол-уноса и топливных золь-
ных остатков. Кроме того, во многих странах 
проводится государственная политика, стимули-

рующая этот процесс. Так, в Китае золы достав-
ляются потребителям бесплатно, а в Болгарии 
сама зола бесплатна. В Великобритании дей-
ствуют пять региональных центров по сбыту зо-
лошлаковых отходов. В табл. 1 приводится обзор 
некоторых практических результатов использо-
вания золошлаковых отходов при производстве 
строительных материалов. 

Таблица 1 
Использование золошлаковых отходов в качестве сырья для производства строительных 

материалов 
Год Авторы Название исследования Виды материалов 

1998 Баженов Ю.М. 
и др. Мелкозернистый бетон [13] Мелкозернистый 

бетон 

2005 Malhotra V.M., 
Mehta P.K. 

High-Performance, Fligh-Volume Fly Ash Concrete. Supple-
mentary cementing materials for sustainable development [14] 

High performance 
concrete 

2009 Энтин З.Б., Стр-
жалковская Н.В. Еще раз о золах-уноса ТЭС для производства цемента [15] Цемент 

2012 Энтин Э.Б. и др. Золы ТЭС – сырье для цемента и бетона [16] Цемент и бетон 

2018 
Tang Van Lam, 

Boris Bulgakov & 
etc. 

Effect of rice husk ash and fly ash on the compressive strength 
of high performance concrete [17] 

High performance 
concrete 

В данной работе было проведено исследова-
ние возможности использования золошлаковых 
отходов ТЭС «Вунг Анг» в виде золы-уноса и 
зольного остатка в качестве дополнительного це-
ментирующего материала при производстве це-
ментов.  

Материалы:   
- портландцемент (Ц) типа ЦЕМ I 42,5 Н про-

изводства завода «Бут Сон» (Вьетнам) с истинной 
плотностью 3150 кг/м3; 

- кварцевый песок (П) реки Ло (Вьетнам) с 
модулем крупности MK = 2,85, истинной плотно-
стью 2620 кг/м3 и насыпной плотностью  
1570 кг/м3; 

- зольный остаток (ЗО) ТЭС «Вунг Анг» 
класса F [18] с истинной плотностью 2220 кг/м3 и 
насыпной плотностью 765 кг/м3; 

- зола-унос (ЗУ) ТЭС «Вунг Анг» класса F 
[18] с истинной плотностью 2350 кг/м3 и насып-
ной плотностью 812 кг/м3. 
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Результаты анализа ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг 
Анг» приведены в табл. 2 и 3, а также на рис. 2. 

Таблица 2 
Химический состав ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг Анг» 

Таблица 3 

Физические характеристики ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг Анг»  
Свойства ЗО «Вунг Анг» ЗУ «Вунг Анг» 

Истинная плотность, кг/м3 2220 2350 
Удельная поверхность, м2/г 14,455 15,23 
Влажность, % 5 0,06 
Количество зерен, остающееся после просеивания на сите с размером 
отверстий 45 мкм, % 31 28,5 

Частицы ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг Анг» имеют 
сферическую форму, их гранулометрический со-
став приведен на рис. 2. 

 

 

 

(a) 

 

 

(б) 

Рис. 2. Гранулометрические составы: (a) ЗО и (б) ЗУ ТЭС «Вунг Анг» 
 

Методология. Изучение гранулометриче-
ского состава, использованных золошлаковых от-
ходов проводили с помощью метода лазерной гра-
нулометрии (рис. 2). 

Сроки схватывания и равномерность измене-
ния объема цементно-зольного теста определялись 
в соответствии с требованиями TCVN 6017:2015 
(СРВ) [19]. 

Прочность на изгиб образцов-балочек разме-
ром 40×40×160 мм из цементно-зольно-песчаных 
растворов, а затем их половинок – на сжатие, опре-
деляли в соответствии с требованиями  
TCVN 6061:2011 (СРВ) [20].    

Основная часть. Было исследовано влияние 
замены до 40 % масс. портландцемента в составе 
вяжущего зольным остатком или золой-уноса ТЭС 
«ВунгАнг» на динамику набора прочности це-
ментно-зольно-песчаными растворами, которые 
твердели в течение от 3 до 28 суток в нормальных 

условиях. Предварительно золошлаковые отходы 
высушивали и механоактивировали измельчением 
до состояния мелкодисперсного порошка с помо-
щью смесителя в Институте строительной науки и 
технологии (СРВ) (рис. 3). 

Образцы для испытаний на прочность формо-
вали из растворных смесей, соблюдая соотноше-
ния Вяж : П = 1 : 3 и В/Вяж = 0,5, согласно требо-
ваниям стандарта TCVN 6061:2011. Содержание 
ЗО и ЗУ в образцах варьировалось в пределах от 0 
до 40 % от массы вяжущего (цемент + топливные 
отходы). Составы указанных растворов приведены 
в табл. 4. Из полученных растворов изготавливали 
по 3 образца-балочки с размерами 40×40×160 мм 
(рис. 4), на которых после их твердения в нормаль-
ных условиях в течение 28 суток сначала опреде-
ляли прочность цементно-зольно-песчаного камня 
на растяжение при изгибе (рис. 5), а после этого, на 
их половинках - прочность на сжатие (рис. 6). 

Вид топливных  
отходов 

Средний химический состав, % масс. 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O Na2O MgO CaO P2O5 п.п.п. 

ЗО «Вунг Анг» 54,62 25,17 7,11 0,85 1,28 1,25 1,57 1,48 1,63 5,04 
ЗУ «Вунг Анг» 54,91 23,1 5,67 0,37 1,05 1,71 2,53 1,55 1,6 7,51 
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Рис. 3. Измельченные золошлаковые отходы ТЭС 
«Вунг Анг» (Вьетнам) 

 
Рис. 4. Образцы-балочки из  

цементно-зольно-песчаных растворов 

Таблица 4 
Составы цементно-зольно-песчаных растворов 

 

Сырьевые  
материалы 

Содержание ЗУ или ЗО в цементно-зольно-песчаных растворах, 
% от масс. вяжущего 

0 (контрольный) 10 20 30 40 
Ц, г 450 405 360 315 270 
П, г 1350 1350 1350 1350 1350 

ЗУ (или ЗО), г 0 45 90 135 180 
В, мл 225 225 225 225 225 

 

 
Рис. 5. Определение прочности образцов  

на растяжение при изгибе 

 
Рис. 6. Определение прочности образцов  

на сжатие  
Зависимость прочности цементно-зольно-

песчаного камня при изгибе и на сжатие от коли-
чества ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг Анг», введенных вза-
мен части цемента, в различных возрастах нор-
мального твердения представлена в табл. 5 и на 
рис. 7 и 8. 

Из изображенных на рис. 7 результатов видно, 
что с уменьшением содержания цемента проч-

ность на сжатие во всех возрастах твердения ис-
кусственного камня снижается и замена 40 % масс. 
цемента на зольный остаток ТЭС «Вунг Анг» в со-
ставе вяжущего и приводит к снижению прочност-
ных показателей образцов в возрасте 28 суток на 
51 %, по сравнению цементно-песчаным камнем, 
не содержащим золошлаковых отходов 

Таблица 5 
Средняя прочность образцов на растяжение при изгибе в зависимости от содержания  

ЗО и ЗУ ТЭС «Вунг Анг» в растворных смесях, введенных взамен части цемента,  
при различном времени твердения 

 

Возраст 
твердения 

Прочность на растяжение при изгибе, MПa, 
 от содержания ЗО 

Прочность на растяжение при изгибе, MПa,  
от содержания ЗУ 

0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40% 
3 сут. 6,9 5,7 4,4 4,2 3,9 6,9 6,3 4,5 4,2 4,0 
7 сут. 7,8 7,2 6,7 5,8 5,1 7,8 7,4 6,1 5,5 4,5 

14 сут. 8,2 7,8 7,4 6,7 5,4 8,2 8,0 7,3 6,8 5,4 
28 сут. 9,4 8,6 7,9 7,1 6,2 9,4 9,1 8,4 7,2 6,5 
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Рис. 7. Влияние замены части цемента зольным остатком ТЭС «Вунг Анг» на среднюю прочность  

цементно-зольно-песчаного камня на сжатие 
 

. 

 
Рис. 8. Влияние замены части вяжущего золой-уноса ТЭС «Вунг Анг» на среднюю прочность  

цементно-зольно-песчаного камня на сжатие 
 

Из приведенных на рис. 8 результатов иссле-
дований следует, что и как в предыдущем случае 
сокращение расхода цемента приводит к сниже-
нию прочности и его замена в количестве 40 % 
масс. на золу-уноса ТЭС «Вунг Анг» вызывает 
понижение прочности на сжатие испытанных об-
разцов в возрасте 28 суток твердения на 34,4 %. 

Влияния золошлаковых отходов ТЭС «Вунг 
Анг» на сроки схватывания и равномерность из-
менения объема цементно-зольного теста, оцени-
ваемой по величине его расширения в кольце Ле 
Шателье при кипячении в воде в течение 180±5 
мин. в соответствии с требованиями TCVN 
6017:2015 (СРВ), представлены в табл. 6.  

Таблица 6 
Сроки схватывания и равномерность изменения объема цементно-зольного теста 

 

Показатели Вид топливных 
отходов 

Содержания золошлаковых отходов ТЭС «Вунг Анг» 
0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 

Начало 
схватывания, мин. 

ЗО 70 72 76 80 83 
ЗУ 70 74 75 82 84 

Конец схватывания, 
мин. 

ЗО 285 310 312 325 327 
ЗУ 285 315 316 326 329 

Равномерность из-
менения объема, мм 

ЗО 6,8 6,1 5,6 5,2 4,5 
ЗУ 6,8 6,0 5,5 4,6 4,2 

20,5

42,6

50,3 52,6
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Выводы. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что замена до 40% масс. 
цемента на, соответственно, зольный остаток и 
золу-уноса ТЭС «Вунг Анг» в составе вяжущего 
хотя и ведет к снижению прочности затвердев-
ших цементно-зольно-песчаных растворов в раз-
личных возрастах твердения, и чем в большей 
степени проведена такая замена, тем сильнее, но 
одновременно способствует повышению равно-
мерности изменения объема цементно-зольного 
теста. Таким образом, выявлена возможность за-
мены до 40 % масс. портландцементного клин-
кера на золу-уноса или на зольный остаток для 
получения пуццолановых цементов, которые 
имеют прочность на сжатие в возрасте 28 суток 
нормального твердения, соответственно,  
33,9 МПа и 25,6 МПа.  Кроме того, использова-
ние местных ЗУ и ЗО вместо импортных тонко-
дисперсных минеральных добавок, применяемых 
в настоящее время во Вьетнаме для получения 
бетонов и строительных растворов, позволит зна-
чительно снизить их стоимость и будет способ-
ствовать улучшению экологической ситуации в 
стране. 
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Tang Van Lam, Ngo Xuan Hung, B.I. Bulgakov, O.V. Alexandrova, O.A. Larsen, A.Yu. Orekhova, 
A.A. Tyurina  

USE OF ASH AND SLAG WASTE AS A SUPPLEMENTARY CEMENTING MATERIAL 
The ash and slag wastes, which are formed as a result of the combustion of solid fuel, subjected to acti-

vation, due to their activity index, small particle size, chemical and phase composition are widely used as 
additives in the technology for obtaining cements and concretes, which allows to adjust their properties in the 
required direction, and also significantly reduce the consumption of cement in composite materials. This paper 
uses ash and slag wastes to improve the economic efficiency of cement production, as well as to solve envi-
ronmental problems. 

As a result of experimental studies, it has been found that the replacement of 10 to 40 % by weight cement 
on ash fly (FA) or ash residue (AR) in the binder composition, although it leads to a decrease in the compres-
sive strength of samples from the cement-ash-sand mixture outside depending on the time of their hardening 
and the stronger the more such a replacement is made, but at the same time it helps to increase the uniformity 
of the volume change of the hardened cement-ash test. The possibility of replacing up to 40 % of the weight of 
Portland cement clinker on fly ash or ash residue for the production of pozzolanic cements, which have a 
compressive strength at the age of 28 days of normal hardening, respectively, is 33.9 MPa and 25.6 MPa. 

Keywords: environmental pollution, ash and slag wastes, fly ash, ash residues, cement-ash-sand mix-
ture, portland cement clinker, compressive strength. 
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ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПРЕССИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГЕОПОЛИМЕРОВ НА ОСНОВЕ ЗОЛ-УНОСА КИСЛОГО СОСТАВА 

Возможность контроля качества сырья при производстве строительных композитов является 
одним из ключевых преимуществ, позволяющих получать конечные продукты с заранее прогнозируе-
мыми характеристиками. Оценку пригодности того или иного сырьевого компонента принято осу-
ществлять на ранних этапах производственного процесса, а не в результате определения свойств 
конечного материала с целью оптимизации временного и сырьевого ресурсов. В рамках данного иссле-
дования предложена и апробирована экспресс-методика оценки реакционной активности зол-уноса 
кислого состава в геополимерных вяжущих системах. В основе этой методики лежит ранее предло-
женная авторами методика прогнозной оценки. В качестве определяющего параметра введен фактор 
К, который представляет собой комплекс параметров зол-уноса, таких как химический состав, удель-
ная поверхность, морфология частиц, содержание стеклофазы и ее структурные особенности, ко-
торые в совокупности позволяют оценить качество техногенного алюмосиликата с высокой степе-
нью достоверности.  

Установлено, что коэффициент корреляции между параметром К и пределом прочности при 
сжатии геополимерного камня в возрасте 1 суток характеризуется более высоким значением по срав-
нению с аналогичным показателем для геополимерных образцов в возрасте 91 суток. 

Установленная закономерность позволяет говорить о более высокой эффективности примене-
ния предложенной экспресс-методики оценки реакционной активности зол-уноса для геополимерных 
вяжущих систем на более ранних сроках твердения. 

Ключевые слова: золы-уноса кислого состава, оценка реакционной активности, расчётная экс-
пресс-методика, предел прочности при сжатии геополимеров. 

 

Введение. Среди наиболее масштабных ин-
дустриальных источников, производящих твер-
дофазные крупнотоннажные побочные продукты 
производства, являются энергетические и топ-
ливные электростанции, работающие на уголь-
ном сырье. При этом, львиная доля образую-
щихся отходов преимущественно алюмосиликат-
ного состава не имеет практического примене-
ния, находя свое последнее пристанище в откры-
тых отвалах, зачастую, плохо оборудованных, 
инициируя негативное экологическое воздей-
ствие на прилегающие земельные территории, 
водные и воздушный бассейны. Наиболее остро 
стоит проблема утилизации отходов, содержа-
щих в своем составе малое количество оксидов 
щелочноземельных металлов (CaO, MgO) и, по-
этому, не проявляющих вяжущие свойства в вод-
ной среде по сравнению с традиционными гид-
равлическими вяжущими системами [1–5]. В то 
же время на основании существующего отече-
ственного и зарубежного опыта [6–8] этот тип по-
бочного продукта в виде зол-уноса эффективно 

работает в геополимерах. Однако, с учетом осо-
бенностей использования техногенного сырья, а 
также слабой изученности этих вяжущих, кото-
рые являются относительно новыми, существует 
ряд задач исследовательского характера, ориен-
тированных на получение высококачественных 
строительных композитов. К одной из стратеги-
ческих задач для геополимерных вяжущих си-
стем на основе кислого алюмосиликатного сырья 
техногенного происхождения следует отнести 
разработку методики оценки пригодности сырье-
вых компонентов с точки зрения их реакционной 
активности под действием щелочной активации. 
Актуальность решения отмеченной задачи обос-
нованa комплексностью контроля качества зол-
уноса, вызванной варьированием их свойств в 
широком диапазоне благодаря различию харак-
теристик исходного угольного сырья, а также не-
стабильности технологических параметров про-
цесса его сжигания. Как следствие, отсутствие 
четкого контроля качества исходного сырья объ-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №8 

29 

ясняет невозможность получения геополимер-
ных систем с необходимыми и заранее установ-
ленными эксплуатационными показателями. 

Формирование структуры геополимеров 
зол-уноса кислого состава является сложным и 
малоизученным процессом, в котором кинетика 
и особенности новоообразований зависят от ряда 
факторов, таких как фазово-минеральный и хи-
мический составы алюмосиликатного компо-
нента,  гранулометрия и морфология частиц зол-
уноса, вида щелочного активирующего агента и 
его концентрации в вяжущей системе. Среди тех-
нологических факторов следует выделить поря-
док введения и смешения сырьевых компонен-
тов, а также вид и режим термической обработки 
свежеприготовленной сырьевой смеси. На осно-
вании имеющегося зарубежного опыта, выде-
лены основные критерии эффективности зол-
уноса для производства геополимеров, среди ко-
торых: содержание оксидов щелочноземельных 
металлов (СаО, MgO) – до 20 %; концентрация 
железистого компонента (FexOy) – до 10 %; со-
держание силикатного компонента в форме стек-
лофазы – не менее 50 %; доля тонкодисперной 
фракции (d ≤ 45 мкм) – от 80 до 90 %; содержание 
несгоревшего углеродного остатка – до 5 % [7–
10]. Учитывая многолетний интерес к геополи-
мерным системам, зарубежными и отечествен-
ными учеными проведен довольно большой 
объем исследований, ориентированных на изуче-
ние минерально-химических, а также фазовых и 
структурных характеристик зол-уноса кислого 
состава [10–12]. Однако вопросы оценки реакци-
онной активности зол-уноса под действием высо-
кощелочного воздействия в системе геополимер-
ных вяжущих с использованием расчетных мето-
дик освоены весьма слабо. 

Ранее было установлено, что одним из клю-
чевых параметров, определяющих степень актив-
ности взаимодействия кислого алюмосиликата с 

щелочным компонентом и последующего фор-
мирования прочного каркаса, является степень 
SiO2-связности элементарных единиц – кремне-
кислородных тетраэдров – в составе стеклофазы 
зол-уноса [13].  

В рамках данного исследования предложена 
расчетная методика оценки реакционной актив-
ности зол-уноса кислого состава в геополимер-
ной системе с учетом расширенного спектра их 
генетических характеристик.  

Методы и материалы. Для определения хи-
мического и фазово-минерального составов об-
разцов зол-уноса был осуществлен рентгено-фа-
зовый и рентгено-флуоресцентный анализ зол-
уноса на спектрометре ARL9400XP c использова-
нием излучения Cu-анода (Ni-фильтр для ослаб-
ления -компоненты излучения). Шаг сканирова-
ния 0,05º, время измерения интенсивности в точ-
ках сканирования – 1 с. 

Содержание кристаллической и аморфной 
фаз, а также качественный анализ их компонент 
в составе зол-уноса (табл. 3) были определены с 
использованием количественного полнопро-
фильного РФА с внутренним эталонированием 
(10% вес. металлического Si), а также с использо-
ванием расчётной программы DDM v.1.95e [14].  

Гранулометрический анализ осуществлялся 
с использованием лазерного анализатора частиц 
Mastersizer 2000, Malvern Instruments. Измерение 
удельного веса зол-уноса осуществлялось с ис-
пользованием пикнометра AccuPyc II 1340 
Pycnometer (Micrometrics). 

Удельная поверхность по методу Блейна 
зол-уноса была измерена на приборе ПСХ-12. 

Для проведения исследований в рамках дан-
ной работы были использованы золы-уноса кис-
лого состава с 8 предприятий углесжигания 
ЮАР, работающих на каменном угле (табл. 1). 

Таблица 1 
Физические характеристики зол-уноса  

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 
Удельный вес, г/см3 2,22 2,26 2,35 2,30 2,31 2,31 2,27 2,14 

Удельная поверхность по Блейну (м2/кг) 232,2 316,2 452,4 368,0 303,6 292,7 247,1 171,6 
Удельная поверхность по РРЧ* (м2/кг) 183,6 304,5 445,8 303,4 192,9 178,1 158,9 79,3 

Фактор формы ( ) 1,26 1,04 1,01 1,21 1,57 1,64 1,56 2,16 
<45 мкм, % 51,96 83,02 97,98 86,39 86,02 73,43 51,19 38,22 

d10, мкм 2,6 1,3 0,8 1,9 3,2 3,2 3,5 8,6 
d50, мкм 42 11 5 14 14 21 42 62 
d90, мкм 168 62 21 51 51 76 168 226 

*РРЧ – распределение размеров частиц согласно данным лазерной гранулометрии 
 

Более подробное описание такого параметра 
как фактор формы и пример его расчета отра-
жены в работе С. Хопкинса и др. [15]. В рамках 

данного исследования под реакционной активно-
стью зол-уноса принято понимать способность, а 
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также интенсивность растворения в условиях вы-
сокощелочного воздействия. Логично предполо-
жить, что наиболее важными параметрами, опре-
деляющими реакционную активность зол-уноса, 
как любого минерального компонента, являются 
его генетические, т.е. химические, морфологиче-
ские и физико-механические характеристики, к 
которым следует отнести, содержание основных 
оксидов их соотношение; содержание стекло-
фазы и ее структурный характер, наличие кри-
сталлических минеральных образований и их 
концентрацию; дисперсность, характер грануло-
метрического распределения, а также форму 
твердофазных частиц компонента. 

Так, концентрация стеклофазы и ее струк-
турные особенности (степень полимеризации 

или SiO2-связности) определяет степень раство-
римости золы-уноса под действием щелочного 
активатора [16]. Морфология (фактор формы) и 
дисперсность твердофазных частиц оказывает 
значительное влияние на водопотребность геопо-
лимерной вяжущей системы [15]. Опираясь на 
выше отмеченное предположение в рамках этого 
исследования были подобраны и применены не-
обходимые измерительно аналитические мето-
дики, позволяющие получить и проанализиро-
вать характер влияния исходных характеристик 
зол-уноса на их реакционную активность, пред-
ставленную в виде компрессионной прочности 
геополимерных вяжущих. 

Химический состав образцов зол-уноса 
представлен в таблице 2.  

Таблица 2 
Химический состав зол-уноса (вес.%) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 57,30 54,90 53,40 50,80 51,90 47,10 51,50 57,80 
TiO2 1,57 1,62 1,69 1,74 1,60 1,72 1,72 1,24 
Al2O3 29,60 31,50 31,80 31,10 29,20 32,80 30,50 27,30 
Fe2O3 3,89 3,53 3,69 3,50 3,05 3,22 4,70 6,13 
MnO 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06 0,04 0,05 0,08 
MgO 0,89 1,00 1,12 1,49 1,41 1,90 1,49 0,68 
CaO 4,79 4,55 4,59 5,78 7,55 7,67 6,49 3,45 
Na2O 0,20 0,40 0,26 0,11 0,31 <0,01 <0,01 <0,01 
K2O 0,86 0,83 0,92 1,06 1,19 0,59 0,91 0,98 
P2O5 0,28 0,37 0,67 0,80 0,54 0,61 0,61 0,36 

Cr2O3 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 
V2O5 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04 0,00 0,04 
ZrO2 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 
SrO 0,12 0,13 0,15 0,32 0,27 0,22 0,20 0,08 
WO3 0,08 0,04 <0,01 <0,01 0,05 0,06 0,03 0,06 
BaO 0,14 <0,01 0,16 0,22 0,16 0,14 0,14 <0,01 
п.п.п 0,16 0,96 1,38 2,83 2,67 3,73 1,51 1,63 

Σ 100,02 99,98 99,98 99,92 100,04 99,92 99,94 99,92 
 

Методика определения содержания окислов 
в составе стеклофазы зол-уноса более подробно 
представлена в [17]. В данном исследовании ис-
пользован аналогичный алгоритм, суть которого 

заключается в вычитании из значений молеку-
лярных количеств химических компонентов зол-
уноса соответствующих компонентов, входящих 
в состав кристаллических фаз (табл. 3). 

Таблица 3 
Фазово-минеральный состав исследуемых зол-уноса 

Зола-уноса 
 
Минерал/фаза 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Кварц 10,0 9,4 8,5 7,2 10,6 5,5 9,9 9,0 
Муллит 16,0 22,2 18,3 16,4 23,9 27,6 24,0 19,5 
Магнетит 0,9 1,3 1,1 1,2 0,9 1,3 2,1 2,1 
Гематит - - - 1,0 1,2 0,8 1,2 1,6 
Известь - 0,5 0,5 0,6 1,0 0,7 0,4 - 
Периклаз - - - 0,8 0,8 0,9 0,7 - 
Стеклофаза 73,1 66,6 71,6 72,8 61,6 63,2 61,7 67,8 

 

Используя информацию о содержании окси-
дов в составе стеклофазы зол-уноса был произве-
ден расчет значений степени полимеризации или 

степень SiO2-связности кремнекислородного тет-
раэдра стеклофазы по формуле (1), ранее предло-
женной А. Аппеном [18, 19]: 
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где   – молярные доли оксидов SiO2 и МеxОy в 
составе стеклофазы. Полученные результаты 
расчета представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Степень SiO2-связности кремнезема  

в стеклофазе зол-уноса 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
fSi

O2 
0,3
27 

0,3
32 

0,3
26 

0,3
11 

0,3
32 

0,3
20 

0,3
23 

0,3
56 

 
Для реализации возможности учета влияния 

комплекса генетических характеристик золы-
уноса на ее реакционную активность в геополи-
мерной вяжущей системе на данном этапе иссле-
дования был введен некий параметр К, который 
связывает между собой ранее упомянутые клю-
чевые характеристики золы-уноса как минераль-
ного компонента и может быть выражен форму-
лами (2) и (3): 

 
2SiOаморфн

Блейн
fCSK exp. 


, (2) 

или 
 

2SiOаморфн
РРЧ fCSK exp.   (3) 

 
где   – фактор формы частиц золы-уноса, пред-
ставляющий собой соотношение эксперимен-
тальной и расчетной значений удельной поверх-
ности; БлейнS  – экспериментальное значение 
удельной поверхности золы-уноса, определяемое 
по методу воздухопроницаемости (метод 
Блейна); РРЧS – теоретическое значение удель-
ной поверхности золы-уноса, рассчитываемое на 
основании данных лазерного анализатора частиц 
(гранулометрический анализ);  

.аморфнC  – содержание стеклофазы в составе 

золы-уноса (%); 
2SiOf  – коэффициент степени по-

лимеризации/связности, рассчитываемый с ис-
пользованием формулы (1). 

Расчетные значения параметра К для иссле-
дуемых зол-уноса представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Расчетные значения параметра К для исследуемых зол-уноса 

Зола-уноса 1 2 3 4 5 6 7 8 
Значение параметра К 185,7 286,5 427,5 296,1 174,0 158,0 136,6 80,8 

Для оценки реакционной активности ис-
пользуемой подборки зол-уноса были заформо-
ваны образцы-балочки геополимерных вяжущих 
из смесей равной подвижности – расплыв конуса 
находится в диапазоне 170–180 мм. После фор-
мовки образцы были подвержены термической 

обработке при температуре 60 оС в сушильном 
шкафу в течение 24 часов. 

Полученные результаты прочностных ха-
рактеристик затвердевших образцов геополимер-
ных вяжущих представлены в таблице 6. 

Таблица 6 
Прочностные характеристики геополимерных вяжущих 

Предел прочности при сжатии, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 сутки 28,8 35,9 60,3 42,3 22,2 18,4 8,6 3,5 
91 сутки  67,1 71,3 88,9 67,8 36,1 27,1 31,7 16,5 

 

С использованием данных таблиц 5 и 6 были 
построены графические зависимости между рас-
четным значением параметра К и прочностными 
значениями геополимерных вяжущих в различ-
ном возрасте. Для возможности оценки степени 
корреляции между выбранными параметрами по-
добрана оптимальная в данном случае аппрокси-
мирующая функция – линейная, а также пред-
ставлены значения коэффициентов степени кор-
реляции (рисунок 1). Кроме того, представлены 
обозначения относительных размерных парамет-
ров зол-уноса. 

Согласно данным рисунка 1, при увеличении 
параметра К наблюдается увеличение предела 
прочности при сжатии геополимерных образцов 

вяжущих. Кроме того, анализируя полученные 
графические зависимости, для геополимерных 
вяжущих систем на ранних сроках твердения (1 
сутки) характерна преимущественно линейная 
зависимость от параметра К, что подтверждается 
высоким значением коэффициента корреляции 
(R2=0.9602). При увеличении срока твердения 
экспериментальных вяжущих систем коэффици-
ент корреляции смещается в сторону меньших 
значений (в возрасте 91 суток R2=0.8336), зави-
симость отклоняется от линейной. Предположи-
тельно, это может быть ассоциировано с непре-
рывными процессами структуро- и фазообразо-
вания при дальнейшем твердении геополимер-
ной системы. 
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Таким образом, предложенная усовершенство-
ванная экспресс-методика продемонстрировала 
свою эффективность и может применяться при 
синтезе геополимерных систем для осуществле-
ния расчетной оценки реакционной активности 

зол-уноса кислого состава и прогнозирования 
прочностных характеристик геополимерных вя-
жущих систем на ранних сроках твердения. 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии геополимерных вяжущих 

на основе зол-уноса от величины параметра K 
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J.A. Shekhovtsova, I.V. Zhernovsky, N.I. Kozhukhova, M.N. Kovtun, E. Kearsley, I.V. Zhernovskaya  
EXPRESS-METHOD FOR DETERMINATION OF COMPRESSIVE STRENGTH  

OF GEOPOLYMER BASED ON LOW-CALCIUM FLY ASH 
Capability of quality control for raw materials when construction composite production is one of the key 

advantages, allowing production the products with forecasted characteristics.  Suitability evaluation of raw 
material is preferred to make at early stage of production process, but not when study of final product. It 
allows saving a time and material sources. In this paper the express-method of determination of reactivity of 
low-calcium fly ash in geopolymer system was proposed. This method is based on earlier forecast estimation 
method proposed by the authors.  As a main factor the K factor was applied, which consists of such fly ash 
characteristics as chemical composition, content of vitreous phase and its structure features, specific surface 
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area, particle shape, those allow estimation a quality of industrial aluminosilicate raw component with high-
degree of certainty. 

Correlation coefficient between the K parameter and yield compressive strength of geopolymer paste in 
1-day age was higher than for geopolymer pastes in 91-days age. This observation demonstrates a high feasi-
bility of the proposed express-method for determination of fly ash reactivity in geopolymer at earlier setting 
time. 

Keywords: low-calcium fly ash, reactivity estimation, calculated express-method, compressive strength 
of geopolymer paste 
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Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых 

ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА ДЕРЕВОКОМПОЗИТНЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ 

В настоящее время в условиях глобализации, увеличения демографической численности планеты, 
исчерпания природных ресурсов при все возрастающем их потреблении, остро стоит вопрос о раци-
ональном использовании природных ресурсов. На той территории, где формировалась Русь, основ-
ными строительными материалами были дерево и глина. Как известно, древесина является возобнов-
ляемым природным ресурсом, к тому же экологически чистым. Эксплуатационные качества древе-
сины благодаря развитию современных технологий можно значительно усовершенствовать, расши-
рить область их применения и повысить прочность. Применение деревянных конструкций стано-
вится все более технологичным и, таким образом, сфера их применения существенно возрастает. В 
деревянном малоэтажном строительстве с целью продления сроков эксплуатации, обеспечения более 
надежной работы конструктивных элементов, важной и актуальной задачей является применение 
материалов с применением наноклеевых композиций. В ходе проведенной работы получены новые ре-
зультаты экспериментально-теоретических исследований, отражающие особенности работы дере-
вокомпозитных конструкций с включением в клеевую композицию углеродных нанотрубок. Подтвер-
ждена возможность повышения прочностных и жесткостных характеристик деревокомпозитных 
балочных конструкций, что приводит к повышению эксплуатационной надежности конструкций. 
Разработаны на теоретическом уровне и подтверждены опытным путем количественные значения 
прочностных и деформационных характеристик деревокомпозитных балочных конструкций, с уче-
том ползучести и физической нелинейности. Для расчета усиленных элементов определены коэффи-
циенты, которые необходимо вводить в общепринятые формулы определения краевых напряжений и 
прогибов.  

Ключевые слова: деревоклееная композитная балка, стеклоткань на основе базальтового во-
локна, эпоксидная матрица, краевые напряжения и прогибы. 

Введение: Древесина как природный мате-
риал имеет широкий спектр свойств, которые 
дают возможность повсеместно использовать ее 
в разных отраслях жизнедеятельности человека: 
домостроении, деревообрабатывающей, энерге-
тике, транспорте, и др. 1, 2.  Перед исследова-
телями стоит ключевая техническая задача - уве-
личение эффективности применения древесины 
за счет использования конструкций и изделий с 
малой материалоемкостью и высокими эксплуа-
тационными характеристиками.  

В настоящее время целесообразно приме-
нять новые материалы и технические решения на 
основе наноклеевых композиций, которые дают 
возможность оптимально использовать древе-
сину при производстве новых видов деревянных 
конструкций, при усилении сопряжений и узлов. 
Подобные решения способствуют повышению 
надежности деревянных конструкций при экс-
плуатации, помогают снизить расход древесины 
и создать конструкции с повышенными проч-
ностными и жесткостными характеристиками и 
параметрами 3. 

Методология: Наиболее эффективно иссле-
довать напряженно-деформированное состояние 
строительных конструкций можно при проведе-
нии экспериментальных исследований с исполь-
зованием следующих методов: метода муаровых 
полос, метода фотоупругости, метода голографи-
ческой интерферометрии и метода тензометрии 
[4].  

В отличие от метода тензометрии первые 
три метода позволяют получить из эксперимента 
общую картину деформирования элемента в 
наглядной форме. Необходимой детализации в 
отдельных областях элемента при исследовании 
напряжений и деформаций можно достигнуть с 
помощью соответствующей обработки области и 
привлечения уравнений теории упругости. 

Метод тензометрии был выбран для прове-
дения экспериментальных исследований компо-
зитных балок, так как он один дает количествен-
ную картину перемещений и напряжений, а не 
качественную, как остальные вышеперечислен-
ные методы. Численные значения напряжений 
важны в данной работе для подтверждения тео-
ретических исследований.  
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Метод конечных элементов (МКЭ) позво-
ляет получить наглядное представление о рас-
пределении напряжений в теле конструктивного 
элемента. Лабораторная и экспериментальная 
база Владимирского государственного универси-
тета имеет в своем распоряжении необходимую 
аппаратуру для проведения тензометрических 
измерений. Большое количество испытаний про-
ведено с применением тензометрической аппара-
туры, этот метод является апробированным.  

При планировании эксперимента опреде-
лено требуемое количество образцов для уста-
новления статистических характеристик матери-
ала моделей, а также оптимальное число испыты-
ваемых конструкций. Исследования были прове-
дены на четырех вариантах композитных балок, 
они основывались на вопросах теоретических 

расчетов прочности и деформативности компо-
зитных балок, применяемых в деревянном домо-
строении, опирались на результаты системного 
анализа современных деревоклееных конструк-
ций, а также на вопросы теоретических расчетов 
прочности.  

Основная часть. Работа по исследованию 
деревокомпозитных балок была разбита на два 
этапа. Задачей первого этапа было определение 
интегрального модуля упругости деревокомпо-
зитной балки, который в отличии от расчетного 
модуля упругости учитывает пороки и неодно-
родность структуры древесины. По тождествен-
ным показателям на этом этапе была выполнена 
подборка заготовок балок. Балка, выполненная 
из цельной древесины, являлась эталонной, по-
этому ее показатели сравнивались с исследуе-
мыми балками (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры и характеристики испытуемых балок 
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Рис. 2. Три стадии напряженно–деформированного состояния армированного деревянного элемента,  
работающего на изгиб: а) условно – упругая; б) упруго – пластическая;  

в) стадия разрушения 
 

Связь между древесиной и предложенным 
усилением на всех трех стадиях нагружения не 
нарушается вплоть до момента разрушения, ко-
торое происходит из-за разрыва растянутых во-
локон древесины в зоне наибольших усилий или 
скалывания (раскалывания поперек волокон) 
древесины в приопорных зонах от действия глав-
ных растягивающих напряжений [6].  

Таким образом, в основу расчета деревоком-
позитных конструкций положена первая стадия 
напряженно-деформированного состояния. При 
этом считается, что связь между элементом уси-
ления и древесиной непрерывна по длине кон-
струкции и обеспечивает их полную совместную 
работу на весь срок эксплуатации. Рассмотрим 
стадии напряженно-деформированного состоя-
ния испытуемых балок. 

1. Первая стадия – стадия условно-упругой 
работы (рис. 2, а), характеризуется значением де-
формаций, не превосходящим предельные значе-
ния упругих деформаций древесины и армирую-
щего слоя. Для древесины – д    упр; для арми-
рующего слоя – а   Т. После снятия нагрузки 
у армированных элементов на первой стадии ос-
таточные деформации незначительны или во-
обще отсутствуют, что дает право их не учиты-
вать. Так как при малых напряжениях несколько 
нарушается линейная взаимосвязь между напря-
жениями и деформациями древесины (особенно 
при сжатии) (рис. 3), разбирать первую стадию 
напряженно-деформированного состояния 
можно лишь как условно-упругую.  

2. Вторая стадия – стадия упругопластиче-
ской работы (рис. 2, б), характеризуется появле-
нием пластических деформаций в сжатых волок-
нах древесины. Пластическая зона формируется 
в сжатой части сечения, при возрастании 
нагрузки она распространяется вглубь сечения. 
При этом нейтральная ось смещается в сторону 

растянутых волокон древесины, так как происхо-
дит перераспределение напряжений. Деформа-
ции растянутых волокон древесины увеличива-
ются до значения предела пропорциональности, 
а в армирующем слое достигают предела прочно-
сти. Работа элемента на этой стадии характеризу-
ется появлением значительных остаточных де-
формаций.  

% 
Рис. 3. Приведенные диаграммы работы древесины 

(сосна) по Белянкину-Прагеру:            
1 – растяжение, 2 – сжатие 

 

3. Третья стадия – стадия разрушения (рис. 
2, в), характеризуется значительным увеличе-
нием деформативности армированного элемента 
при малом увеличении нагрузки. Пластические 
деформации древесины и армирующего слоя до-
стигают максимальных значений. Происходит 
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разрушение элемента, характер которого зависит 
от вида армирования (усиления) нижней краевой 
зоны.  

С помощью теории упругости анизотроп-
ного тела можно оценить напряженно-деформи-
рованное состояние армированного элемента на 
первой стадии работы. Для практических расче-
тов можно воспользоваться аппаратом сопротив-
ления материалов для частного случая анизо-
тропного тела – транстропного тела [7]. 

Производить оценку предельной несущей 
способности и напряженно-деформированного 
состояния на второй и третьей стадиях работы 
необходимо с учетом упругопластической ра-
боты материалов, составляющих композицию 
[8, 9], 10, 11.  

С точки зрения проектирования прикладным 
является инженерный метод расчета деревянных 
конструкций по приведенным геометрическим 
характеристикам. Этот метод опираясь на дей-
ствующие нормы проектирования деревянных 
конструкций с достаточной степенью точности 
позволяет оценивать их несущую способность и 
деформативность в упругой стадии работы.  

При выполнении расчета определялась несу-
щая способность и деформативность композит-
ных балок, выполнялся подбор количества слоев 
стеклоткани в растянутой зоне [12]. 

На первичном этапе расчета были установ-
лены приведенные геометрические характери-
стики сечения деревоклееной композитной 
балки, необходимые для расчета конструкции 
инженерным методом: 

- площадь приведенного сечения:  

 nμhbFпр  1                        (1) 

- статический момент инерции:  
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- момент сопротивления соответственно для 
сжатой и растянутой зон: 

с
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- положение центра тяжести сечения.          
Расчет был произведен по известным форму-

лам сопротивления материалов по двум группам 
предельных состояний [10]. 

Расчет по древесине на действие максималь-
ного изгибающего момента выполнен для сече-
ний с наибольшими напряжениями, которые 
находятся в середине пролета балки. 

Для шарнирно опертой балки на двух опорах 
при загружении ее точечной нагрузкой в сере-
дине пролета изгибающий момент определяется 
по следующей формуле: 

4
lPМ 

                             (6) 

Расчетное сопротивление древесины при 
растяжении с учетом усиления должно превы-
шать максимальные нормальные напряжения в 
древесине растянутой зоны: 

 р
уw

р
пр

р R
kW

Мσ 


                   (7) 

kyw – коэффициент «усиления», получаемый экс-
периментально [13]. 

Расчетное сопротивление древесины на сжа-
тие должно превышать максимальные нормаль-
ные напряжения в сжатой зоне древесины: 

 сс
пр

с R
W

Мσ                            (8) 

Расчет на устойчивость плоской формы де-
формирования выполнен с учетом нормальных 
напряжений при действии максимального изги-
бающего момента, определяемых по формуле: 

и
уwпрм

и R
kW

Мσ 


                    (9) 

где  

ф
р

2

м k
hl

b



 140 .                (10) 

Расчет по второй группе предельных состоя-
ний состоит в определении максимального вер-
тикального перемещения и сравнении его с пре-
дельно допустимым. 

На первоначальном этапе вычисляют прогиб 
балки постоянного сечения высотой h пролетом l 
без учета деформаций сдвига на действие равно-
мерно распределенной нагрузки P; 
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Наибольший прогиб в середине пролета 
балки не должен превышать предельно допусти-
мого прогиба: 
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где k=1 – коэффициент, учитывающий влияние 
переменности высоты сечения; βс  8,34,15  – 
коэффициент, учитывающий влияние деформа-

ций сдвига от поперечной силы; kуж - коэффици-
ент «ужесточения», который определен экспери-
ментально [14]. 

Усиление стеклотканью повышает несущую 
способность деревокомпозитных балок на 
34…56 % и уменьшает деформативность на 
24…42 % по сравнению с обычными деревян-
ными балками. Усиление стеклотканью с приме-
нением наноклеевой композиции повышает их 
несущую способность на 25…27 % и уменьшает 
деформативность на 20…25 % по сравнению с 
балками без применения углеродных нанотрубок 
[15]. Результаты испытаний композитных балок 
пролетом 2,25 м представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты испытаний композитных балок пролетом 2,25 м 

Серии 
балок 

Сечение Нагрузк
а Р, кг 

Деформации 10-4 Прогибы, 
мм 

 

Разрушающая 
нагрузка, кг h, мм b, мм Древесина 

сжат раст 
БД-1 
БД-2 
БД-3 

100,0 70,1 1040 19,63 21,62 7,47 1180 
100,2 69,0 ” 19,60 21,75 7,52 1200 
99,8 70,0 ” 19,57 21,72 7,45 1160 

БК-1-1 
БК-1-2 
БК-1-3 

101,1 60,8 1250 15,94 13,48 8,88 1750 
100,8 70,0 ” 15,88 13,59 8,92 1830 
101,0 70,3 ” 15,88 13,44 8,90 1820 

БК-2-1 
БК-2-2 
БК-2-3 

101,9 70,0 1400 20,48 14,54 9,09 2120 
102,3 70,1 ” 20,48 14,46 9,22 2150 
102,1 70,0 ” 20,53 14,50 9,25 2030 

БКУНТ-1-1 
БКУНТ-1-2 
БКУНТ-1-3 

101,2 69,7 1250 15,31 10,95 7,95 2400 
101,0 69,9 ” 15,26 10,90 7,90 2420 
101,2 69,9 ” 15,32 10,87 7,93 2400 

БКУНТ-2-1 
БКУНТ-2-2 
БКУНТ-2-3 

102,4 70,0 1400 20,50 11,00 8,0 2680 
102,4 70,2 ” 20,53 10,98 7,98 2690 
102,2 69,8 ” 20,44 11,02 8,02 2730 

Маркировка балок:  
 Серия БД – деревянные балки без армирования; 
 Серия БК-1  – то же, с армированием растянутой зоны стеклотканью в 2 слоя, проклеенной эпоксидной 

смолой ЭД-20; 
 Серия БК-2 – то же, с армированием растянутой зоны стеклотканью в 4 слоя, проклеенной эпоксидной 

смолой ЭД-20; 
 Серия БКУНТ-1 – то же, с армированием растянутой зоны стеклотканью в 2 слоя, приклеенной эпок-

сидной смолой ЭД-20 с включением в ее состав углеродных нанотрубок концентрацией 0.3 %; 
 Серия БКУНТ-2 – то же, с армированием растянутой зоны стеклотканью в 4 слоя, приклеенной эпок-

сидной смолой ЭД-20 с включением в ее состав углеродных нанотрубок концентрацией 0.3 %.  
 
Выводы. В ходе проведения исследований 

быто установлено, что инженерный метод рас-
чета рекомендуется применять для деревокомпо-
зитных конструкций в упругой стадии работы 
древесины. Для расчета усиленных элементов в 
общепринятые формулы определения краевых 
напряжений и прогибов необходимо вводить ко-
эффициенты «упрочнения» kyw=1,25…1,5 и коэф-
фициенты «ужесточения» kуж=1,3…1,55, полу-
ченные экспериментальным путем [15]. 
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M.V. Popova, P.B. Shokhin, T.O. Glebova, N.D. Shabardina 
ENGINEERING CALCULATION FEATURES  OF WOOD-COMPOSITE DESIGNS 

The rational use of natural resources is a pressing issue. Wood is an environmentally friendly and renew-
able natural resource, so its use in construction can only be welcomed and expanded. Modern technologies 
allow to improve considerably operational properties of wood, to increase durability. In order to increase the 
service life and reliability of structural elements, the use of materials on the basis of nanoclay compositions is 
quite topical in wooden housing construction. In the course of the work we obtained new results of experi-
mental and theoretical studies reflecting the peculiarities of working derivatising designs with the inclusion in 
the adhesive composition of carbon nanotubes. The possibility of improving tree-composite beam structures 
with increasing strength and stiffness characteristics is proved, which provides high operational reliability of 
structures. Obtained theoretically and confirmed experimentally, quantitative values of strength and defor-
mation indicators derivatising beams, taking into account physical nonlinearity and creep. For calculation of 
the strengthened elements coefficients which need to be entered into the generally accepted formulas of deter-
mination of boundary stresses and bends are defined. 

Keywords: wood-glued composite beam, glass fiber based on basalt fiber, epoxy matrix, edge stresses 
and deflections. 
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Аль-Хашими Омар Исмаел, аспирант 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ И МЕТОДОВ 
РАСЧЕТА КЛАДКИ ИЗ ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ КАМНЕЙ ПРИ СЖАТИИ 

Благодаря своим хорошим физико-механическим свойствам искусственные бетонные камни вы-
сотой 200–300 мм сейчас широко применяются при строительстве наружных и внутренних стен 
мало- и многоэтажных гражданских зданий, существенно потеснив традиционный керамический и 
силикатный кирпич. Из пустотелых керамзитобетонных и полнотелых ячеистобетонных камней ав-
токлавного изготовления возводят более 65 % стен таких зданий. Учитывая низкую теплопровод-
ность, их применяют для устройства однослойных наружных несущих стен малоэтажных и самоне-
сущих стен многоэтажных и высотных зданий, опирающихся на перекрытия. Более широкое приме-
нение новых наиболее эффективных ячеистобетонных материалов автоклавного изготовления, явля-
ющихся наиболее действенными для снижения материалоемкости нашего строительства, сдержи-
вается отсутствием достоверной и физически обоснованной теории сопротивления и удовлетвори-
тельной нормативной методики расчета их кладки.  

Ключевые слова: сопротивление сжатию кладки, центральное сжатие, прочность при внецен-
тренном сжатии, изгибающий момент, кладка из ячеистобетонных камней. 

Рекомендуемые нормами [1] и отдельными 
стандартами [2, 3] применяемые на практике ме-
тоды ее расчета разрознены по форме и суще-
ству, противоречивы и несовершенны. Даже по 
самому главному фактору – расчетному сопро-
тивлению кладки при сжатии R в официальных 
документах [1, 2, 3] единства их количественной 
оценки нет. 

Так, если для камней различной прочности 
на сжатие классов от В 1,5 до В 15 на растворах 
марок от М 25 до М 100 расчетное сопротивление 
кладки R по Стандартам [2, 3] в среднем на 15-20 
% больше, чем по нормам [1], то по сравнению с 
результатами, получаемыми по известной зави-
симости проф. Л И. Онищика [4], на которой ос-
нованы нормы [1], такие превышения являются 
более значительными (50–75 %). 

Существенное снижение расчетных сопро-
тивлений кладки R из таких камней по зависимо-
сти проф. Л.И. Онищика [4]. 

 

		ܴு = ଵܴܣ ቀ1 −	
௔

б	ା	ோమ	/		ଶோభ
ቁ . ज़,           (1) 

 

где ܴଵ и ܴଶ – сопротивление сжатию, соответ-
ственно, камня и  раствора, а коэффициент кон-
структивного качества камня определяется по 
еще одной эмпирической зависимости: 
 

A = ଵ଴଴ା	ோభ
ଵ଴଴	௠	ା	௡	ோభ

  ,                    (2) 
 

можно объяснить неточностью большого количе-
ства эмпирических коэффициентов (а ; б ;	ज़ ; m и 
݊ )	,	 поскольку в годы ее создания массового про-
изводства ячеистобетонных камней автоклав-
ного изготовления не было, но занижение расчет-

ных сопротивлений кладки  по нормативной ме-
тодике [1] по сравнению с данными стандартов 
[2, 3] объяснить трудно. 

Если по нормативной методике [1] цен-
трально сжатая кладка в действительности есть и 
ее расчеты осуществляются по простой и хороша 
знакомой для пользователей, короткой формуле: 

 

 ܰ ≤		݉௚ . ߮. .ܣ ܴ	,																			        (3) 
 

где  ݉௚ – коэффициент, учитывающий влияние 
нагрузки  ௚ܰ и определяемый по зависимости  
 

			݉௚	 = 1− ज़
ே೒
ே೙
	ቀ1 +	

ଵ.ଶ	௘బ೒
௛

ቁ	,		          (4) 
 

при ݁଴௚ =0 , а индексы 	߮	и	ܣ обозначают, соот-
ветственно, коэффициент продольного изгиба и 
площадь поперечного сечения элемента , то по 
стандартам [2, 3] такого нагружения и  деформи-
рования кладки из ячеистобетонных камней  нет 
и она всегда работает в условиях внецентренного 
сжатия. 

При этом, расчетные формулы стандартов 
[2, 3] кардинально и по форме и по существу от-
личаются от расчетной зависимости норм [1] для 
внецентренно сжатой кладки. Так, по стандарту 
[2]  прочность кладки из ячеистобетонных кам-
ней при внецентренном сжатии от вертикальных 
нагрузок и изгибающих моментов определяется 
по формуле: 

 

ܰ ≤ ܴ. .௕ଶߛ 	௕ଽߛ . .௕ଵଵߛ ௖ߛ .݉௚ . ߮ଵ . ܾ. ℎ. ቀ1 −	
ଶ.௘బ
௛
ቁ,			(5) 

 

Где индексы обозначают, ߛ௕ଶ – коэф. усло-
вий работы, учитывающий длительность дей-
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ствия нагрузки и равный 0,85; ߛ௕ଽ – коэф. усло-
вий работы для неармированных конструкций и 
равный 0,9; ߛ௕ଵଵ  – коэф. условий работы, учиты-
вающий влажность камней более 25 %  и равный 
-௖ – масштабный коэф. для столбов и проߛ  ; 0,85
стенков площадью сечения менее 0,3 м2  за выче-
том длины площадок для опирания перемычек и 
равный 0,8; b – ширина простенка ( за вычетом 
длины площадок для опирания перемычек) и h – 
толщина стены. 

В зависимости (5) коэффициент продоль-
ного изгиба элемента при внецентренном сжатии 
определяется по формуле: 

 

 			߮ଵ =	
ఝା	ఝೞ
ଶ

 ,                        (6) 
 

где	߮	– такой же коэф. для всего сечения в плос-
кости действия изгиба ;	߮௦– аналогичный коэф. 
но только для сжатой части этого сечения; 
	е଴– сумма случайного (0,02 м) и моментного 
(M/Nn) эксцентриситетов, где  M – изгибающий 
момент от перекрытия и ветровой нагрузки, а N - 
сумма всех вертикальных нагрузок.  

По Стандарту [3] такая формула для опреде-
ления прочности кладки при внецентренном сжа-
тии содержит такие же многочисленные эмпири-
ческие коэффициенты и отличается от аналогич-
ной зависимости Стандарта [2] только заменой 
простого сомножителя в скобках на другой 
сомножитель в сложные формы с отрицательным 
показателем степени  

 

ܰ = 	ܴ. .௕ଶߛ .	௕ଽߛ .௕ଵଵߛ ௖ߛ . ݉௚. ߮ଵ . ܾ. ℎ. ൤12 ቀ
௕
௛
ቁ
ଶ
+ ଺௘బ

௛
+ 1൨

ି଴,ହ
,  (7) 

 

Однако, по существу зависимость (7) суще-
ственно отличается от расчетных формул норм 
[1] и Стандарта [2], поскольку высота сжатой ча-
сти поперечного сечении здесь равняется  ℎс =
1,5(ℎ − 2	е଴)	. Но это небольшое изменение ко-
ренным образом изменяет физическую сторону 
рассматриваемoro явления. Если нормативная 
методика [1] и Стандарт [2] в сжатой зоне прини-
мают прямоугольную эпюру сжатия и  наделяют 
ячеистый бетон свойствами упруго-пластично-
сти, то Стандарт  [3] уже рассматривает другой 
материал, а именно  упругий с треугольной эпю-
рой сжатия в предельном состоянии. 

Стандарты [2, 3] вообще не учитывают вли-
яние краевого эффекта на повышение сопротив-
ления материала при внецентренном сжатии , ко-
торое в нормативной методике [1] отражается 
сомножителем ߱ , повышающим  несущую спо-
собность элемента до 45 %. 

 

						ܰ ≤ 		݉௚ . ߮ଵ. ܴ. ௖ܣ . ߱			,			                (8) 
 

Но в отличие от нормативной методики [1], 
Стандарты [2, 3] дают расчетные формулы со-

противления внецентренному  сжатию армиро-
ванной кладки из ячеистобетонных камней  пу-
тем замены расчетного сопротивления неармиро-
ванной кладки ܴ на ܴ௦௞ , определяемого по зави-
симости: 

							ܴ௦௞						 = 	ܴ + ଶఓೞ	ோೞೢ 			
ଵ଴଴

		,                 (9) 
 

где ߤ௦ =
௏௦
௏௞
	 ∗ 100 – процент объемного армиро-

вания, а ܸݏ		и	ܸ݇ – соответственно, объемы арма-
турных сеток и кладки. При этом максимальное 
значение 	ܴ௦௞		 ограничивается величиной 1,24R, 
a процент косвенного армирования-значением 
0,3 %. Этот подход Стандартов [2,3] является чи-
сто эмпирическим в связи отсутствием соответ-
ствующего теоретического решения, но и отли-
чается от нормативного [1] отсутствием учета 
влияния величины относительного эксцентриси-
тета при назначении сопротивления 	ܴ௦௞	, кото-
рый присущ  нормативной методике [1] при рас-
чете кладки из камней высотой до 150 мм при 
внецентренном сжатии. 

Такой диссонанс в теории работы и методи-
ках расчета, действующих официальных норма-
тивных материалах, вносит неразбериху в даль-
нейшее исследования, проектирование и приме-
нение конструкций из эффективного ячеистого 
бетона. Да и в отличие от СНиП и нормативной 
методики [1] Стандарты [2, 3] обозначают эле-
менты из ячеистого бетона высотой 200–300 мм 
не камнями, а блоками. 

Анализируя аналитические решения опуб-
ликованных в последнее время работ других ис-
следований [5, 6, 7], где изучали сопротивление и 
работу неармированных и армированных кладок 
из ячеистобетонных камней при сжатии, следует 
отметить, что в них не поднимались вопросы тео-
ретического решения сопротивления кладок из 
таких материалов, а лишь осуществлялись по-
пытки нахождения других уточняющих эмпири-
ческих коэффициентов для общеизвестных фор-
мул проф. Л.П. Онищика [4] и нормативной ме-
тодики [1]. Однако добиться более общих и более 
точных коэффициентов для этих решений пока 
не удалось. 

На основании вышеизложенного необхо-
димо отметить, что состояние теории сопротив-
ления и методики расчета кладки из эффектив-
ных ячеистобетонных элементов при сжатии 
оставляет желать много лучшего и возможно 
лишь на основании других физически обоснован-
ных теоретических решений и предпосылок. 
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O.M. Donchenko, Al-Hashimi Omar Ismael 
PRESENT STATE OF THE  RESISTANCE THEORY AND METHODS OF CALCULATION  

MASONRY OF AERATED STONES WHILE  COMPRESSION 
Due to their good physic- mechanical properties, artificial concrete stones of 200–300 mm in height are 

now widely used in the construction of exterior and interior walls of small and multi- storey civil buildings, 
substantially replacing traditional ceramic and silicate bricks. Of hollow haydite-concrete and full-bodied 
aerated concrete stones of autoclave manufacture erect more than 65% of the walls of such buildings. Given 
the low thermal conductivity, they are used for the construction of single-layer outer bearing walls of low-rise 
and self-supporting walls of multi-storey and high-rise buildings, supported by ceilings. The wider use of new 
most efficient cellular concrete materials of autoclave manufacturing, which are the most effective for reducing 
the material consumption of our construction, is hampered by the lack of a reliable and physically based 
resistance theory and a satisfactory normative methodology for calculating their masonry. 

Keywords: compression resistance of masonry, central compression , strength at eccentric compression, 
bending moment , masonry of cellular stone. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТРАНШЕЙНОЙ 
«СТЕНЫ В ГРУНТЕ» С РАМНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

 

Траншейная «стена в грунте» – это подземная стена разной конфигурации, сооружаемая в тран-
шее под тиксотропным раствором с последующим заполнением траншеи монолитным железобето-
ном или сборными элементами (стеновыми панелями) в качестве заглубленных сооружений разного 
назначения. Разработан новый способ прямоугольной в плане «стены в грунте» с поперечными несу-
щими стальными рамами и прикреплёнными к ним горизонтальными рядами наружных стеновых па-
нелей. Конструкция внедрена при возведении подземной части размером в плане 30×12 м глубиной 15,5 
м перегрузочного узла № 8 базисного склада бокситов Павлодарского алюминиево-глинозёмного за-
вода. Показаны конструкции и технология возведения такого сооружения в траншеях шириной 0,6 м. 
Применение траншейной «стены в грунте» с рамными элементами позволило уменьшить стоимость 
подземной части перегрузочного узла № 8 на 40 % и сократить срок строительства. 

Ключевые слова: грунт, траншея, заглубленное сооружение, стена в грунте, глинистая суспен-
зия, стальная рама, стеновые панели, экономический эффект. 

 

Введение. Нормативный документ [1] даёт 
определение «стены в грунте» как «…общее 
название подземным конструкциям (монолит-
ным, сборным, сборно-монолитным или свай-
ным), предназначенным для защиты стен (отко-
сов) котлованов глубокого заложения от обруше-
ния в процессе их разработки, создания противо-
фильтрационных завес и в случае совмещения 
функции фундамента, восприятия нагрузок от со-
оружения».  

Известны конструкции «стены в грунте», 
возводимые различными способами – шпунто-
вые, из буронабивных свай, РИТ-свай (разрядно-
импульсная технология), jet-grouting (струйная 
цементация) и др. Из прокатных стальных шпун-
тин, плотно примыкающих друг к другу посред-
ством водонепроницаемых замков, создают вер-
тикальные ограждающие стенки котлованов [2]. 
В этом случае появляется возможность работать 
в котлованах, расположенных в водонасыщен-
ных и обводнённых грунтах, вода из которых 
если   просачивается внутрь котлована снизу, то 
откачивается из него. После возведения подзем-
ной части сооружения в котловане шпунт извле-
кается для повторного применения. 

При возведении «стены в грунте» из бурона-
бивных цилиндрических свай скважины в грунте 
разрабатываются, бетонируются с последова-
тельным соприкосновением, пересечением (со-
членением) по длине одна с другой или через 
одну с последующей заделкой междусвайного 
пространства [1, 2, 3].  Их обычно возводят круг-

лыми в плане, чтобы элементы кольцевого сече-
ния «стен» работали без возникновения в них 
растягивающих напряжений. 

Разрядно-импульсная технология РИТ-свай 
заключается в том, что буровую скважину, запол-
ненную мелкозернистым бетоном или цемент-
ным раствором, обрабатывают серией высоко-
вольтных электрических разрядов. При этом воз-
никает электрогидравлический эффект, в резуль-
тате которого первоначальный диаметр сква-
жины (до 300 мм) может быть увеличен более 
чем в два раза, а песчаные грунты вокруг ствола 
частично цементируются. Технология изготовле-
ния РИТ-свай позволяет при сочленении свай по 
длине получить ограждающую конструкцию 
типа «стена в грунте», способную нести доста-
точно большую вертикальную нагрузку. Однако 
нести большие горизонтальные нагрузки такая 
«стена» не способна, поэтому она может приме-
няться в основном как противофильтрационная 
завеса.  

Сущность технологии струйной цементации 
грунтов jet-grouting – в использовании энергии 
высоконапорной струи цементного раствора для 
разрушения и одновременного перемешивания 
грунта с цементным раствором в режиме «mix-in-
place» (перемешивания на месте). После тверде-
ния раствора образуется новый материал – грун-
тобетон, обладающий достаточно высокими 
прочностными и деформационными характери-
стиками. По сравнению с традиционной техноло-
гией инъекционного закрепления грунтов струй-
ная цементация позволяет укреплять практиче-
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ски весь диапазон грунтов – от гравийных отло-
жений до мелкодисперсных глин и илов. Через 
лидерное отверстие диаметром 112 мм нагнетае-
мым цементным раствором при давлении 
400…500 атм. получают сваи диаметром 
500…1 500 мм, которые могут соприкасаться 
между собой и создавать стенку. Практическое 
применение такая технология нашла в числе дру-
гих при ограждении котлованов в обводнённых 
грунтах и устройстве противофильтрационных 
завес. 

Известны конструкции полностью сборной 
[4], а также сборно-монолитной «стены в грунте» 
в виде двухслойной панели, одна часть которой – 
сборная железобетонная панель, а вторая – моно-
литная неармированная, бетонируемая непосред-
ственно в траншее под защитой глинистой сус-
пензии непосредственно на строительной пло-
щадке [5].  

Приведенные типы конструкций «стены в 
грунте» относятся к сооружениям, предназначен-
ным для устройства подземных конструкций не-
значительной глубины при небольших верти-
кальных и горизонтальных нагрузках. Для вос-
приятия значительных нагрузок применяется 
глубокая монолитная и массивная траншейная 
«стена в грунте», как правило, прямоугольная в 
плане. Нормативный документ [2] конкретизи-
рует термин траншейной «стены в грунте» как 
«…подземной стены, сооружаемой в траншее 
под тиксотропным глинистым (или иным) рас-
твором, с последующим заполнением траншеи 
монолитным железобетоном или сборными эле-
ментами» и уточняет, что несущая «стена в 
грунте» – это «… стена в грунте, предназначен-
ная в качестве несущего элемента постоянной 
конструкции». Однако ни в приведенных доку-
ментах, ни в аналогичных других рассмотренных 
технических и научных работах отсутствует по-
нятие «стены в грунте» рамной конструкции. 

Методология. При разработке траншей для 
возведения «стены в грунте» используются спе-
циализированные механизмы: напорные грей-
феры или грунтовые фрезы. Ширина и глубина 
траншей ограничиваются техническими возмож-
ностями применяемых механизмов [1, 2]. Ши-
рина траншей может быть в пределах от 0,4 до 
2 м, глубина – от 4 до 50 м. Устройство траншей 
глубиной меньше 4 м для возведения «стены в 
грунте» в большинстве случаев экономически не-
целесообразно [2]. 

Способ возведения траншейной «стены в 
грунте» применяют при возведении сооружений 
в непосредственной близости от существующих 
зданий. При таком способе, благодаря малым по-
перечным размерам грунтовой выработки, влия-
ние на здания от её разработки минимальное. 

Траншейная «стена в грунте», как правило, 
устраивается отдельными захватками. Захватки 
могут быть разработаны за один или несколько 
проходов рабочего органа землеройного меха-
низма. 

Классический способ применения траншей-
ной монолитной «стены в грунте» был использо-
ван для сохранения устойчивости фундаментов 
существующего корпуса среднего дробления 
бокситов (КСДБ) Павлодарского алюминиево-
глинозёмного завода (ПАГЗ) на период возведе-
ния рядом с ним подземной части перегрузоч-
ного узла № 8 (ПУ-8). Первоначально предлага-
лось устройство ломанного в плане (по контуру 
КСДБ) предохранительного ограждения длиной 
24 м в виде металлической шпунтовой стенки. 
Стенка предусматривалась из шпунтин корыто-
образного сечения марки Ларсен Л-IV высотой 
11 м. Чтобы избежать применения дефицитного 
и дорогостоящего шпунта, а также предохранить 
основание фундаментов КСДБ от динамического 
воздействия при его забивке, ограждение было 
возведено в виде монолитной железобетонной 
траншейной «стены в грунте» [6]. 

Траншеи под стену отрывались в определён-
ной последовательности – в разбежку захватками 
(шлицами) длиной 2,5 м, шириной 0,6 м, глуби-
ной 11 м (рис. 1). Для этого использовался плос-
кий напорный грейфер на базе экскаватора. 
Шлицы армировались каркасами из арматуры 
диаметром 28 мм класса А-300 с шагом 0,4 м. 
Каркас вставлялся в шлиц после его заполнения 
бетоном класса В12,5 на высоту 1,5…2 м от за-
боя. Во избежание оплывания стенок шлицов они 
(шлицы) заполнялись глинистой суспензией, ко-
торая периодически откачивалась по мере запол-
нения шлицов бетоном. По мере твердения бе-
тона шлицы последовательно перехлёстывались 
между собой на 0,5 м. Чтобы бетон не успел 
набрать прочность, при которой его нельзя было 
бы разрабатывать грейфером на перехлёстывае-
мых участках, перерыв между устройством 1-й и 
3-й захватками составлял не более суток. 

Применение конструкции «стены в грунте» 
вместо шпунтовой стенки позволило закончить в 
срок устройство предохранительного сооруже-
ния без увеличения сметной стоимости. При этом 
расход металла был сокращён на 28 тонн с учё-
том нормированного возврата шпунта. 

Основная часть. Заглубленные сооружения 
в плане стараются устраивать круглыми, чтобы 
элементы цилиндрической «стены» работали не 
как балка, а как кольцевое сечение без возникно-
вения в них растягивающих напряжений. Однако 
в ряде случаев по технологическим, объёмно-
планировочным или иным требованиям, предъ-
являемым к заглубленным сооружениям, им 
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необходимо придавать прямоугольную форму. В 
целях обеспечения устойчивости такой «стены в 
грунте» в период строительства необходимо при-

менять пояса жёсткости, временные и постоян-
ные распорки, грунтовые анкеры, что приводит к 
увеличению стоимости и трудоёмкости работ. 

 
Рис. 1. Последовательность устройства шлицов предохранительной «стены в грунте» 

Авторами [7] разработан новый способ воз-
ведения прямоугольной «стены в грунте» без вы-
полнения указанных дополнительных факторов, 
который был реализован при возведении пере-
грузочного узла № 8 (ПУ-8) в период реконструк-
ции базисного склада бокситов ПАГЗ. Площадка 
строительства сложена напластованиями супе-
сей, суглинков, глин и водонасыщенных песков 
(плывунов). Подземные воды залегают на глу-
бине 5 м. Подземная часть ПУ-8 размером в 
плане 30×12 м заглублена на 15,5 м, имеет одно 
промежуточное перекрытие на отметке – 8,8 м, 
опирающееся на средний ригель на отметке –  
9,3 м. 

Первоначально строительство подземной 
части ПУ-8 предусматривалось с применением 
опускного колодца с толщиной стен 1,9 м. По ка-
лендарному графику работ срок строительства 
составлял 25 месяцев, что не устраивало ПАГЗ, 
так как не обеспечивало запланированного ввода 
в эксплуатацию всего пускового комплекса. 
Были также сомнения у подрядной организации 
в возможности равномерного опускания гро-
моздкого прямоугольного колодца с соотноше-
нием сторон 1:2,5. Поэтому предпочтительнее 
оказался другой вариант строительства подзем-
ной части – способом траншейная полносборная 
«стена в грунте» с рамными элементами [7]. В 
разработанном варианте были приняты следую-
щие конструктивные решения (рис. 2): 

– рамы каркаса 1 – стальные сварные из ши-
рокополочных двутавров (с шагом 6 м) размером 

12×19 м, вывешивались в траншеях на форшах-
тах 3; 

– наружные стены 2 – из сборных железобе-
тонных панелей массой до 9 т, размером  
6×1,2 м, толщиной 300…500 мм и металлоизоля-
цией 8 мм; 

– снаружи стены из панелей предохранялись 
от соприкосновения с грунтом гидроизоляцион-
ной бетонной рубашкой 4; 

– перекрытие на отметке – 8,8 м – монолит-
ное по металлическим балкам, опирающимся на 
средний ригель 5; 

– днище – толщиной 1 м, включающее в себя 
нижние ригели рам 6, обсыпанные на всю высоту 
песком и опирающиеся нижней полкой на бетон 
в траншее; 

– надземная часть – сборный каркас из 
навесных панелей с перекрытием по верхнему 
ригелю 7. 

Работы по устройству «стены в грунте» ве-
лись из пионерного котлована с отметкой зало-
жения – 4 м. Траншеи глубиной 15,6 м, шириной 
0,6 м под рамы и под стены разрабатывались 
штанговым напорным грейфером Воронежского 
экскаваторного завода. Для предохранения устья 
траншей от обрушения перед разработкой по 
кромкам будущей траншеи с обеих сторон устра-
ивались форшахты из дорожных железобетон-
ных плит. Глинистая суспензия приготовлялась 
из местных глин по заранее подобранному со-
ставу. 
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Рис. 2. Схематический разрез подземной части ПУ-8  

 

Рамы массой 40 т монтировались гусенич-
ным краном. Для их установки в траншее исполь-
зовались специальные кондукторы, закреплён-
ные в торцах траншеи, точность установки кото-
рых контролировалась теодолитом (рис. 3). По 
окончания монтажа рам дно траншей с нижним 
ригелем тампонировалось быстротвердеющей 
бетонной смесью, а по высоте они засыпались 
песком. В центре крайних рам предусматрива-
лись фахверковые стойки для монтажа панелей 
торцевых стен. 

Панели монтировались тем же гусеничным 
краном, что и рамы. Монтажные петли были 
утоплены в панели, чтобы между ними образовы-
вался плотный горизонтальный стык. Для мон-
тажа панелей была сконструирована и изготов-
лена траверса с дистанционным управлением. 
Посредством зацепных уголков (замки-полозья), 
приваренных к металлоизоляции панелей, они 
(панели) опускались по стойкам рам (из двутав-
ров) как по направляющим, обеспечивая плотное 
прилегание к ним. Во избежание прорыва плы-
вуна внутрь сооружения наружные стены заглуб-
лялись в водоупорный слой на  
2…3 м ниже днища. К стойкам рам в нижней ча-
сти приваривались консоли для опирания на них 

панелей. По мере монтажа панелей глинистая 
суспензия из траншеи откачивалась грунтовым 
насосом, и после восстановления её качества ис-
пользовалась повторно на других участках тран-
шеи. После монтажа панелей полость между 
наружной стороной панели (без металлоизоля-
ции) и стенкой траншеи тампонировалась быст-
ротвердеющей бетонной смесью образуя гидро-
изоляционную бетонную рубашку. 

Грунтовое ядро разрабатывалось и удаля-
лось по контуру стен напорным грейфером, в 
остальных местах – тросовыми грейферами и ма-
логабаритным гусеничным бульдозером, опу-
щенным внутрь котлована. По мере удаления 
грунта горизонтальные швы между панелями об-
варивались полосовой сталью, а сами панели 
приваривались к стойкам рам. Для обеспечения 
пространственной жёсткости на нижних ярусах 
каркаса устанавливались связи. Ригели рам ис-
пользовались как несущие элементы перекрытий 
(рис. 4) и днища заглубленного сооружения. По-
ступающая через незаваренные ещё щели пане-
лей грунтовая вода постоянно откачивалась гря-
зевым насосом из специально устраиваемых 
зумпфов. 
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Рис. 3. Монтаж рамы в траншею при строительстве ПУ-8  

 

 
Рис. 4. Отрытые рамы заглубленного сооружения перегрузочного узла № 8 со средним ригелем и временными 

распорками. Ниже бульдозер разрабатывает грунтовое ядро 

Принятые конструктивные и технологиче-
ские решения по устройству «стены в грунте» 
позволили сократить срок строительства ПУ-8 в 
два раза. При этом стоимость строительства под-
земной части была уменьшена почти на  
40 %. Конструкция ПУ-8 является уникальной и 
не имеет аналогов в отечественной и зарубежной 

практике устройства «стен в грунте». До настоя-
щего времени ПУ-8 эксплуатируется нормально, 
что говорит о надёжности разработанной кон-
струкции. 

Вывод. В разработанном конструктиве 
«стены в грунте» поперечные стальные рамы со-
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здают самостоятельный жёсткий каркас подзем-
ной части заглубленного сооружения, восприни-
мают боковое давление грунта и давления отпора 
днища, а также воспринимают нагрузки от 
надземной части сооружения. Строительство 
подземной части перегрузочного узла № 8 Пав-
лодарского алюминиево-глинозёмного завода 
способом траншейная «стена в грунте» с рам-
ными элементами показало надёжность такой 
конструкции и позволило сократить сроки строи-
тельства, а также получить значительный эконо-
мический эффект.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Устройство «стены в грунте». СТО НО-
СТРОЙ 2.5.74-2012. М.: Изд-во: Типография 
«Богенпринт». 2012. 76 с. 

2. Свод правил СП 45.13330.2012. Земляные 
сооружения, основания и фундаменты. Актуали-
зированная редакция СНиП 3.02.01-87. 

3. Рыбникова И.А., Рыбников А.М. Опыт 
устройства заглубленных сооружений способом 
свайная «стена в грунте» // Вестник БГТУ  
им. В.Г. Шухова. 2017. № 4. С. 26–31. 

4. Першин В.Г. Разработка методики рас-
чёта сборно-монолитных «стен в грунте»: Авто-
реф. дис. канд. техн. наук. Москва, 1986. 23 с. 

5. Першин В.Г., Рыбников А.М. Новый вид 
сборно-монолитной «стены в грунте» – двух-
слойная панель по высоте конструкции // Инфор-
мационный листок. Серия 67.11.31. Караганда: 
Изд-во Карагандинский ЦНТИ. 1990. № 5–91. 
5 с. 

6. Першин В.Г., Рыбников А.М. «Стена в 
грунте» вместо шпунтовой стенки // Информаци-
онный листок. Серия 67.11.29. Караганда: Изд-
во: Карагандинский ЦНТИ, 1990. № 77–90. 3 с. 

7. Першин В.Г., Рыбников А.М. Опыт 
устройства сборных сооружений способом 
«стена в грунте» с использованием рамных эле-
ментов // Основания, фундаменты и механика 
грунтов. 1991. № 4. С. 4–5. 

 

Информация об авторах 
Рыбникова Ирина Александровна, старший преподаватель кафедры гуманитарных и естественнонаучных дис-
циплин. 
Новороссийский филиал Белгородского государственного технологического университета им. В. Г. Шухова. 
Россия, 353915, Краснодарский край, г. Новороссийск, ул. Мысхакское шоссе, д.75. 
 
Рыбников Александр Михайлович, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, доцент кафедры 
подъёмно-транспортных машин и комплексов. 
E-mail: a.ribnikov@novoroskhp.ru 
Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова. 
Россия, 353918, Краснодарский край, г. Новороссийск, пр. Ленина, д. 93. 
 

Поступила в феврале 2018 г.  
© Рыбникова И.А., Рыбников А.М., 2018 
 
 

 

A.I. Rybnikova, A.M. Rybnikov 
DEVELOPMENT AND APPLICATION OF THE CONSTRUCTION TRENCH 

OF THE "WALL IN THE GROUND" WITH FRAME ELEMENTS 
Trench "slurry wall" is an underground wall of different configurations built in the trench under thixo-

tropic solution with subsequent filling of the trench with a monolithic reinforced concrete or prefabricated 
elements (wall panels) as embedded structures for different purposes. A new method rectangular "wall in the 
ground" with a cross bearing steel frames and attached to horizontal rows of external wall panels is developed. 
The design is implemented in the construction of the underground part in terms of size 30x12 m with a depth 
of 15.5 m transfer group No. 8 warehouse base of the Pavlodar aluminium bauxite and alumina plant. Shown 
design and technology of erection of such constructions in the trenches with a width of 0,6 m the use of trench 
"wall in the ground" with frame elements allowed to reduce the cost of the underground part of the transfer 
group No 8 by 40 % and shorten the construction period. 

Keywords: ground, trench, buried structure, slurry wall, clay suspension, steel frame, wall panels, eco-
nomic effect. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 
КОРПОРАТИВНОГО УРОВНЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА ОСНОВЕ РЕАЛИЗАЦИИ 

НОВЫХ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ  

Представленная статья посвящена проблеме регулирования экономическими методами явлений 
и процессов, происходящих в пространстве инвестиционно-строительной деятельности в направле-
нии реализации целей устойчивого развития. Инновационный вектор ускорения развития строитель-
ной организации предполагает создание эффективной корпоративной инновационной системы, ори-
ентированной на долгосрочную перспективу в рамках стратегии отраслевого наукоемкого сектора. 
Генезисом подобной парадигмы должен стать анализ опыта экономически развитых стран и деталь-
ное изучение отечественного опыта. В этой связи применение новаций на корпоративном уровне, как 
интегрального преимущества в конкуренции, повышают требования к адаптивности подсистемы 
научно-технического обеспечения строительства, которая должна способствовать поступатель-
ному, устойчивому развитию строительной организации, её надежности и стабильности благодаря 
преобразованию научно-технических проектов в инновационные. Одной из причин неудовлетворитель-
ного уровня инновационной активности не только в строительной отрасли проявляются различия и 
несогласованность организационных методов, структур и форм коммерциализации новшеств.  

Ключевые слова: устойчивое развитие, организация, инновации, инжиниринг, управление, стро-
ительство. 

 

Введение. Приоритетными задачами 
государственной стратегии в отношении науки и 
отечественного инновационного сектора в 
настоящее время являются стимулирование 
создания и развития инфраструктуры 
коммерциализации технологий (в том числе и 
корпоративного уровня), а также содействие 
расширению тех направлений, которые уже 
подтвердили свою конкурентоспособность 
внутри страны и на мировых рынках. В этой 
связи можно предположить возможность 
создания механизма трансфера новаций в 
строительную отрасль на основе новых 
организационных схем, базисом которых 
является методология кластерного построения и 
технология дезагрегирования [1–8]. 

Исходя из того, что инвестиционно-
строительная деятельность обладает 
аллелопатией между структурой, поведением и 
режимом функционирования, можно 
интерпретировать устойчивое развитие 
инвестиционно-строительной деятельности как 
оптимальную траекторию, учитывающую 
разнообразные связи между ее составляющими 
(проектирование, строительное производство, 
его подготовка, инвестиционное, кадровое, 
материально-техническое, информационное 
обеспечение и т.д.). Оптимальное развитие 
отдельной подсистемы должно быть возможным 
лишь в рамках общего оптимального (равно 
считать устойчивого) развития. 

Основная часть. В кибернетике состояние 

устойчивого равновесия является гомеостатич-
ным по той причине, что система управления 
обеспечивает перманентный контроль каждого 
элемента системы инвестиционно-строительной 
деятельности с целью нахождения её на траекто-
рии оптимального развития. 

В развитии данного предположения можно 
допустить, что устойчивое развитие – это 
движение от одного состояния к другому, и 
каждому отдельному состоянию отвечает 
определенный уровень риска, который выступает 
важной функцией во взаимодействии с внешней 
средой и внутренними трансформациями, а затем 
проявляется в его стратегии. Поэтому 
необходимо диагностировать уровень риска 
инвестиционно-строительной деятельности в 
определенный момент времени (например, в 
контрольных точках). 

Уровень риска может быть установлен на 
основании следующих базовых критериев: 
наивысшей осторожности, средней 
эффективности, контролируемого риска.  

Идея устойчивого развития зиждется на 
применении критерия контролируемого 
(допустимого) риска, а два первых критерия 
используются как дополнительные, уточняющие 
решения, которые были сформулированы на его 
основе. 

Кибернетическая модель, отображающая 
планомерное устойчивое развитие 
инвестиционно-строительной деятельности, 
включает в себя те же подсистемы, которые 
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действуют в пространстве экономики страны, её 
структура построена на иерархическом принципе 
и выделяется сложностью функционирования. 
Необходимо отметить её синергизм, т. е. такое 
свойство, когда целое обладает специфическими 
свойствами, которые в их совокупности не 
встречаются ни в одной из его составных частей. 

Характерные особенности строительства, а 
также необходимость обеспечения её 
устойчивого роста указывают на то, что её можно 
квалифицировать как комплекс трех основных 
функциональных групп подсистем: 1) анализа и 
синтеза; 2) основного и вспомогательного 
производства; 3) результата. К каждой из них 
относят элементы, обладающие специфическими 
механизмами для устойчивого роста. 

Между элементами системы 
инвестиционно-строительной деятельности 
действуют потоки трудовых, материально-
технических, энергетических, информационных 
и финансовых ресурсов, обладающие 

значительным числом прямых и обратных 
связей, придающие инвестиционно-
строительной деятельности характер сложной и 
единой системы [9–13]. Детализация данных 
взаимодействий относительно инновационной 
составляющей позволило сформировать новую 
организационную схему, основанную на 
технологии кластерного дезагрегирования. 

Технология кластерного дезагрегирования – 
единство организационных методов, а также 
приемов получения, передачи и коммерческого 
использования новаций, предполагающая 
качественное преображение предметов 
деятельности за счет поэтапной 
организационной трансформации результатов 
исследований, полученных на корпоративном 
уровне, через осуществление поначалу научно-
технического, а далее инновационного проекта и 
уже на финальной стадии формирования 
самостоятельной малой венчурной компании 
(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема реализации технологии кластерного дезагрегирования 

 
Совокупность научно-технических проектов 

строительной организации, переходящих 
постепенно в инновационные, формируют 
внутренний инновационный кластер, а 
самостоятельные малые венчурные фирмы, из 
ближайшего внешнего окружения компании, 
образуют внешний инновационный кластер. 
Необходимо указать на то, что подобное 
вычленение из состава строительного 
предприятия малой венчурной фирмы может 
сопровождаться потерей над ней либо полного, 
либо частичного контроля. 

Коммерциализация может предполагать 
реализацию компанией не только своих научных 

разработок, но и приобретенных на различных 
условиях у сторонних контрагентов (т. н. полный 
или неполный инновационный проект) (рис. 2).  

Кластерное дезагрегирование в компаниях, 
ориентированных на новые знания, могут 
осуществляться на основе трех уже известных 
типов организационных структур: 

1) проектная структура, в которой 
руководитель проекта может иметь широкий 
спектр полномочий для завершения своей 
программы работ с имеющимися в его 
распоряжении ресурсами. 

2) матричная структура, полномочия 
руководителя проектов в которой ограничены, и 
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разделены с функциональными управляющими.  
3) структура, в которой руководитель 

проекта исполняет роль наблюдателя или 
эксперта и не имеет никакого административного 

влияния на деятельность, ведущейся в 
функциональных подразделениях в рамках 
проекта. 

 
 

Рис. 2. Содержание этапов коммерциализации научных разработок на основе кластерного дезагрегирования 
 

В рамках, указанных выше типов 
организационных структур, управляющая 
подсистема оказывает на управляемую 
(инновационный кластер) два типа влияния:  

1) непосредственные (административные) 
воздействия;  

2) корректирующие воздействия, 
изменяющие внутрикорпоративные условия 
реализации научно-технического или 
инновационного проекта. 

К корректирующим воздействиям можно 
отнести информационное, финансовое, 
материально-техническое, правовое, кадровое и 
нормативное обеспечение. Управляя 
интенсивностью и характером непосредственных 
и корректирующих воздействий, строительная 
компания может обеспечить благоприятные 
условия для протекания инновационной и 
научно-технической деятельности. 

Необходимо отметить, что характер 
взаимодействий будет различен во внешнем и 
внутреннем инновационных кластерах из-за 
особенностей организации воздействий 
материнской строительной компании на 
реципиента (кластер), как инициатора их 
создания. Во внутреннем инновационном 
кластере управляющие воздействия и их 
ресурсное наполнения зиждется на связях 
подчиненности, т. к. научно-технические и 

инновационные проекты на данном этапе – это 
часть строительной компании и функционально 
обслуживаются ею. 

Во внешнем инновационном кластере 
воздействия со стороны материнской 
строительной компании имеют в основном 
ассоциативный характер, т. к. объекты подобных 
воздействий – самостоятельные малые 
венчурные фирмы, связанные с материнской 
компанией или уставным капиталом, или 
исполнением совместных проектов, или тем и 
другим.  

Фундамент деятельности подобных фирм – 
это собственные ресурсы, которые частично 
могут быть сконцентрированы на продолжении 
научно-технических разработок, служащие в 
свою очередь каркасом их 
конкурентоспособности. Можно отметить две 
тенденции реализации научно-технических 
разработок:  

1) развитие имеющегося научного задела в 
рамках монопродуктовой компании;  

2) диверсификация научно-технических 
разработок, что приведет к трансформации в 
полипродуктовую компанию. 

Современная парадигма научно-
технического прогресса идентифицирует 
научные исследования и технологические 
разработки как важный фактор 
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конкурентоспособности, результатом которых 
являются новые виды продукции, перспективные 
технологические методы, а также методы 
организации производства. Результативность 
научно-технического прогресса определяет 
инновационную способность, которая в свою 
очередь описывает способность преобразования 
новых знаний в факторы производства [14–17]. 

Современные тенденции развития 
строительной науки и практики очерчивает 
возможности регулирования явлений и процессов 
в пространстве инвестиционно-строительной 
деятельности для достижения целей 
устойчивого развития. В этой связи подсистемы 
планирования, финансирования и 
ценообразования должны решать задачи: 
1) обеспечения строительства; 2) поддержания 
гомеостатического равновесия системы; 
3) установление эффективности и 
рентабельности производственных и 
обеспечивающих процессов. 

Указанные подсистемы совместно с 
подсистемой информационного обеспечения 
очерчивают конфигурацию инвестиционных 
потоков, а также определяют результаты 
инвестиционно-строительной деятельности на 
уровнях иерархии. Подсистемы планирования, 
финансирования и ценообразования по 
средствам скоординированного взаимодействия 
своих элементов поддерживают оптимальную 
интенсивность всех инвестиционных потоков, 
что является определяющим фактором 
эффективного функционирования строительства 
как кибернетической системы. 

Синтез концепций устойчивого развития и 
кибернетики предполагает, что между потоками 
на входе и выходе инвестиционно-строительной 
деятельности формируются тесные корреляции, 
при этом расходы возможны лишь в той мере, в 
какой допускают источники поступлений, т.е. 
должно соблюдаться состояние 
гомеостатического равновесия. Баланс притока и 
оттока инвестиционных ресурсов верифицирует 
корреляции между распределением и 
потреблением в рамках расширенного 
воспроизводства. 

Выводы. Приведенное в статье описание 
теоретических основ обеспечения устойчивого 
развития корпоративного уровня в строительстве 
на основе механизма активизации и 
стимулирования научно-технической и 
инновационной деятельности посредством 
организации кластерных систем позволяет 
сформулировать комплекс мероприятий, 
направленных на: 

1) эффективное использование 
ограниченных ресурсов; 

2) ориентацию их на наиболее полное 
удовлетворение потребностей строительной 
отрасли;  

3) повышение конкурентоспособности 
строительных компаний. 
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N.V. Lazareva 
THEORETICAL FOUNDATIONS FOR PROVIDING SUSTAINABLE CORPORATE LEVEL  

DEVELOPMENT IN CONSTRUCTION BASED ON THE IMPLEMENTATION OF NEW 
 ORGANIZATIONAL SCHEMES OF INNOVATIVE ACTIVITY MANAGEMENT 

The article is devoted to the problem of regulating by economic methods the phenomena and processes 
occurring in the space of investment and construction activities in the direction of realizing the goals of sus-
tainable development. The innovative vector of accelerating the development of the construction organization 
involves the creation of an effective corporate innovation system, oriented to a long-term perspective within 
the strategy of the sectoral science-intensive sector. The genesis of such a paradigm should be an analysis of 
the experience of economically developed countries and a detailed study of domestic experience. In this regard, 
the use of innovations at the corporate level, as an integral advantage in competition, increases the require-
ments for the adaptability of the subsystem of scientific and technical support for construction, which should 
promote the steady, sustainable development of the construction organization, its reliability and stability 
through the transformation of scientific and technical projects into innovative ones. One of the reasons for the 
unsatisfactory level of innovative activity not only in the construction industry is the difference and incon-
sistency of organizational methods, structures and forms of commercialization of innovations. 

Keywords: sustainable development, organization, innovation, engineering, management, construction. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗМЕЩЕНИЯ АВТОВОКЗАЛОВ И АВТОСТАНЦИЙ  
В ГОРОДЕ МОСКВЕ 

В настоящее время автобусный транспорт является одним из самых быстрорастущих и востре-
бованных среди прочих видов внешнего транспорта России, однако заметно отставание в развитии 
инфраструктуры внешнего автобусного транспорта в крупнейших городах, по сравнению с железно-
дорожным или авиационным транспортом. В статье обоснована необходимость развития системы 
из нескольких автовокзалов и автостанций на территории крупнейших городов, таких как Москва, 
Санкт-Петербург и т.д. Автором представлена статья являющаяся частью диссертационного ис-
следования по теме развития автовокзалов и автостанций на территории крупнейших городов, где 
изложен комплексный метод оценки размещения автовокзалов и автостанций на территории города 
Москвы, с оценкой участков территорий как существующих автовокзалов  и автостанций, так и 
предлагаемых под размещение территорий. Разработанный автором метод базируется на квалимет-
рической оценке качества размещения и количественной оценке территории под размещения авто-
вокзала по «интегральному индексу размещения автовокзалов и автостанций». Автором разработана 
совокупность систем критериев оценки размещения автовокзалов и автостанций, представляющих 
собой дерево свойств показателей качества размещения автовокзалов и автостанций, представляю-
щих таблицу с иерархией сложных свойств с делением до простых и квазипростых свойств, опреде-
ляющих качество размещения на территории вокзальной инфраструктуры. На примере 2 существу-
ющих и 6 предлагаемых под размещение автовокзалов или автостанций территорий апробирован ме-
тод комплексной оценки качества размещения разработанный автором. По результатам проведен-
ной оценки составлен рейтинг наиболее благоприятных под размещение автовокзалов и автостанций 
территорий, что в дальнейшем позволит органам государственного управления принимать решения 
по размещению вокзальной инфраструктуры внешнего автобусного транспорта на территории круп-
нейших городов и может являться инструментом управления в устойчивом развитии транспортной 
системы города в целом. 

Ключевые слова: автовокзал, автостанция, транспортно-пересадочный узел, автобусный 
транспорт дальнего следования, квалиметрический анализ, индекс размещения автовокзалов и авто-
станций, дерево показателей качества размещения, система размещения. 

 

Введение. Развитие автобусного транс-
порта, как элемента системы внешнего транс-
порта, неразрывно связано с историей развития 
человечеств и урбанизационными процессами. 
Потребность людей в перемещении между насе-
ленными пунктами возникла одновременно с по-
явлением самих пунктов. А с ростом населенных 
пунктов и городов, а также с появлением желез-
ных дорог, самолетов и автомобильного транс-
порта появилась возможность для удовлетворе-
ния потребности в перемещении наиболее ком-
фортным и экономичным способом.  

Бурный рост межрегионального автобусного 
сообщения начинается с начала 20-хх годов про-
шлого века и продолжается до его середины. В 
этот момент появляются: компания «Greyhound» 
(Грейхаунд) – крупнейший оператор рынка меж-
региональных пассажирских перевозок в США, 
формируются автотранспортные предприятия в 
Советской России, в Москве, Ленинграде, Екате-
ринбурге и в других городах, в задачу которых 

входит и организация межрегиональных перево-
зок. 

В 1940 г. автомобильные пассажирские пе-
ревозки были организованы более чем в 300 го-
родах, автобусами общего пользования было пе-
ревезено 3,4 млрд. пасс.-км. В послевоенные 
годы автобусные перевозки быстро восстановили 
свой рост и уже в 1950г. автобусное сообщение 
было организовано в 459 городах. Период с 1960 
по 1990 гг. ознаменовался высокими темпами ро-
ста автомобильных перевозок, такими же тем-
пами развивался внешний автомобильный транс-
порт [2, 3]. 

Значительные изменения в структуре даль-
него автобусного сообщения произошли после 
развала СССР в 1991 году.  

По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики РФ, в период с 1990 по  
2015 гг. автобусные перевозки пассажиров в 
дальнем следовании уменьшились более чем в 
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пять раз. Большее снижение пережил только вод-
ный транспорт (объем перевозок которого умень-
шился более чем в 20 раз). Значительно меньше 
снизились объемы перевозок в железнодорож-
ном транспорте (объем сократился в три раза), а 
воздушный транспорт практически сохранил 
объемы перевозок. 

Подтверждение вышеприведенного тезиса, 
служат цифры. В России на автобусном транс-
порте общего пользования в 1929 г. [3] пассажи-
рооборот составил порядка 0,7 млрд. пасс.-км, а 
в 1937г. – 2,2 млрд. пасс.-км.  

Проведенные в тот же период времени об-
следования пассажиропотоков проведенные в 
Москве показывали, что размер пассажиропо-
тока не только не снижается, но и наоборот рас-
тет, в то время как анализа численности парка ав-
тобусов в период с 1990 года по 2015 гг, в РФ вы-
рос более чем в два раза. Основной прирост был 
достигнут за счет того, что количество автобусов 
в частной собственности выросло более чем в сто 
раз [2, 3].  

Таким образом, исходя из анализов пассажи-
ропотоков и статистики прироста автобусов 
находящейся в частной собственности вполне ло-
гичным вытекают традиции организации авто-
бусных перевозок дальнего следования сложив-
шихся еще в 90-е годы XX века. 

В это время в крупнейших городах России 
возник целый ряд новых сегментов рынка между-
городних и международных перевозок автобус-
ным транспортом. К ним относятся: 

 поездки с целью торговли (так называе-
мые поездки «челноков»). Целью поездок были 
крупные оптовые рынки, расположенные на тер-
ритории Москвы, а отправление автобусов осу-
ществлялось практически из всех населенных 
пунктов РФ; 

 туристические поездки. Большой попу-
лярностью пользовались автобусные туры за ру-
бежи России (например, туры по Европейским 
странам из Москвы, туры по Скандинавии из 
Санкт-Петербурга). 

В том или ином виде данные виды перевозок 
существуют до настоящего дня. 

Большая часть данных видов перевозок осу-
ществлялась частными предпринимателями, на 
принадлежащих им автобусах на свой страх и 
риск. Отчетные данные по ним не направлялись 
ни в один из надзорных органов. В связи с этим 
возникают сомнения в достоверности цифр офи-
циальной статистики. Более достоверной пред-
ставляется картина с размерами перевозок пасса-
жиров в Москве, где было организовано не-
сколько обследований загрузки маршрутов меж-
регионального и международного сообщения и в 

2016–2017 гг. большая часть пригородных марш-
рутов и маршрутов дальнего следования была пе-
редана в управление ГУП "Мосгортранс", вместе 
с основными инфраструктурными элементами 
данных перевозок – автовокзалами и автостанци-
ями.  

Если первый шаг на пути решения проблем 
с дальними автобусными перевозками прави-
тельством Москвы уже сделан - появился единый 
оператор рынка перевозок (ГУП «Мосгорт-
ранс»). То размещение автовокзалов и автостан-
ций все еще уделено недостаточно внимания. Ис-
следования иностранных систем размещения ав-
товокзалов и автостанций в крупнейших городах 
показали, что для Москвы и других крупнейших 
мегаполисов с соотносимым населением и пасса-
жиропотоками необходима реализация системы 
размещения из нескольких автовокзалов и авто-
станций.  

Методология. В данной статье рассматрива-
ются автомобильный внешний транспорт, т.е. ав-
тобусные маршруты дальнего следования в круп-
нейших городах. Крупнейшими городами можно 
считать Москву, Санкт-Петербург, Казань, Ека-
теринбург, и т.д., методика исследования опро-
бирована на примере Москвы. Маршрутом даль-
него следования является региональный, межре-
гиональный или международный маршрут с 
дальностью выше 50 км от населенного пункта 
отбытия. Таким образом некоторые пригородные 
сообщения по связи Москва- Московская область 
также попадают под классификацию дальних ав-
тобусных перемещений, но следует отметить, что 
обслуживание пассажиров на пригородных авто-
бусных маршрутах должно производиться на 
территории транспортно-пересадочных узлов [6, 
7]. 

Для выбора метода проведения оценки 
автором было проанализированы 
распространенные методы размещения АВ и АС 
на территории города, можно выделить 4 метода 
размещения [4, 7]: 

1) По прогнозируеммому пассажиропотоку 
по вылетным магистралям или направлениям.  

2) Метод свободных территорий.  
3) Бальная система оценки только 

транспортной доступности площадок под 
размещение.  

4) SWOT анализ и метод шкалирования. 
В связи с тем,  что  оцениваемые объекты 

исследования представляют собой сложную 
систему тесно связанную с городом методика 
формирования такой системы по своей точности 
и охвату не должна уступать проекту планировки 
территории или проекту планировки ТПУ но в 
тоже время методика должна быть менее 
трудоемкой [7, 9]. 
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На данный момент нет научно обоснованной 
системы размещения данных инфраструктурных 
элементов на территории города. Поэтому авто-
рами была предложена методика оценки террито-
рии под размещение автовокзалов и автостанций 
основанная на квалиметрической оценке каче-
ства [16] и выявлении индекса размещения ав-
товокзала и автостанции (Иp АВ) [15]. Данная 
методика отвечает следующим критериям 
оценки: 

1. Имеет большой спектр факторов для 
оценки. 

2. Факторы, влияющие на оценку имеют 
различную степень влияния (веса). 

3. Взаимоувязанное рассмотрение каче-
ственных и количественных факторов. 

4. Показатели могут иметь различные еди-
ницы измерения, и при этом оцениваться в ком-
плексе. 

5. Результат оценки должен иметь числен-
ное и точное значение, позволяющее на его ос-
нове формировать систему из нескольких объек-
тов. 

Этапы проведения оценки приведены на 
(рис. 1). 

Рис. 1. Этапы определения индекса размещения автовокзалов и автостанций 
 

Определение интегрального показателя  
размещение АВ и АС 

Идеальная модель размещения представ-
ляет собой автовокзал или автостанцию, разме-
щение которого на оцениваемом участке соответ-
ствует всем стандартам качества, который макси-
мально удобен пассажирам, и который имеет 
максимальный потенциал для градостроитель-
ного развития прилегающей территории, а также 
не затрагивает градостроительные ограничения и 
является привлекательным для перевозчиков и 
инвесторов. Идеальная модель размещения име-
етиндекса размещения автовокзала и автостан-
ции равный 100(Иp АВ=100). 

По результатам проведения расчетов, оцени-
ваемый участок под размещение АВ или АС, 
имеющий наибольшее значение Ир АВ, станет в 
ранжированном перечне наиболее приоритетным 
к реализации по совокупности оцениваемых 
свойств.  

Основная часть. Формирование системы 
критериев было сформировано из двух основных 
многокритериальных показателей:  

 Градостроительного; 
 Транспортного. 

Градостроительные показатели являются ос-
новными при любом проектировании в городе в 
которых действуют законы и нормы градострои-
тельного проектирования, которые в свою оче-
редь накладывают большое количество террито-
риальных ограничений для проектирования. 

Транспортные показатели являются основ-
ными при проектировании объектов транспорт-
ной инфраструктуры, которым как раз является 
объект исследования автора – автовокзал и авто-
станция. На основе установленной системы кри-
териев согласно требованиям квалиметрии, авто-
ром было разработано дерево показателей разме-
щения АВ и АС, которое представляет собой си-
стему из 58 свойств и 38 расчетных показателей.  

Следующим этапом квалиметрического ана-
лиза является определение коэффициентов весо-
мости назначенных в дереве свойств показателей 
[8, 13]. В рамках разработанного метода назначе-
ние коэффициентов весомости отобранных пока-
зателей выполнялось экспертным методом [8]. 
заключающийся в анкетировании экспертов по 
дереву показателей размещения АВ и АС с выяв-
лением весомости каждого простого и квазипро-
стого свойства дерева основываясь на професси-
ональном мнении и опыте каждого эксперта. В 

1. Формирование системы критериев и построение 
дерева свойств размещения АВ и АС

2. Определение коэффициентов весомости 
показателей размещения АВ и АС

3. Сбор фактической информации по 
каждому показателю из дерева свойств

4. Определение значений 
абсолютных и эталонных 

показателей
5. Вычисление значений 

относительных показателей

6. Расчет индексов 
размещения АВ и 

АС(Ир АВ)
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анкетировании были задействованы 30 экспер-
тов, работающих в различных сферах градостро-
ительной, транспортной, архитектурной деятель-
ности, а также представители городского управ-
ления. Далее были рассчитаны Ненормирован-
ный групповой коэффициент весомости Gj', Нор-
мированный коэффициент весомости Gj, фор-
мула (1, 2) [10] 

௝ܩ =	
ீೕ
ᇲ

∑ ீೕ
ᇲ೙

ೕసభ
;		                          (1)	

௝ܩ =	∑
ீೕ×௄ೕ
∑ ௄ೕಿ
ೕసభ

ே
௝ୀଵ ;																									(2)	

Вместе с тем была проведена проверка на со-
гласованность мнений экспертов по каждому от-
дельному показателю размещения АВ и АС рас-
считываемая по формуле (3). 

௝ܤ =	
ௌಸೕ
ீೕ
;                            (3) 

где B୨ – коэффициент вариации; Sୋౠ – среднеквад-
ратическое отклонение оценок экспертов для j-го 
показателя; G୨ – средняя оценка по всем экспер-
там j –го показателя. 

При B୨>33% однородность являлась низкой 
и совокупность мнений экспертов считалась не-
однородной. 

Ярусный коэффициент весомости ܩ௝ᇱᇱэто ко-
эффициент весомости, который характеризуюет 
значимость показателя по отношению к любому 
другому показателю, входящему в одну группус 
ним и в один с ним ярус, к любому показателю, 
находящемуся на другом ярусе дерева свойств 
-௝ᇱᇱ- всегда варьируется от 0 до 1, также в преܩ .(4)
делах одного яруса всегда обеспечивается усло-
вие ∑ܩ௝ᇱᇱ = 1 

௝ᇱᇱܩ = 	௝ିଵܩ ×  ௝;                    (4)ܩ

Коэффициент компетентности эксперта Кj 

определяемый по формуле (5). 

Кj=∑ ௜ܯ × ௜ܲ௚
௚
௜ୀଵ                    (5) 

Кj – коэффициент компетентности эксперта;  
Mi – весомость показателей по шкале компетент-
ности; Pig – весомость, зависящая от данных ан-
кет экспертов. 

Интегральный индекс размещения АВ и 
АС (Иp АВ), представляющий собой количе-
ственное отображение оценки территории под 
размещение АВ или АС,  рассчитывается как 
средне взвешенная арифметическая из показате-
лей отдельных свойств оценки ܭ௜௝  и соответству-
ющих коэффициентов весомости ܩ௝ᇱᇱ по формуле 
(6) [4]. 

ИрАВ = 	∑ ௜௝௡ܭ
௝ୀଵ ×               (6)		௝ᇱᇱ;ܩ

При определении значения комплексного 
показателя выполняется условие: 

0 ≤  Ир АВ  ≤ 100. 

После проведения квалиметрического оце-
нивания свойств качества территории под разме-
щение автовокзалов и автостанций были опи-
саны границы оцениваемых участков, основан-
ные на пересадках ТПУ (рис. 2). Т. к.  любое раз-
мещение автовокзала или автостанции влечет за 
собой формирование ТПУ, а также из-за наибо-
лее удобного размещения этих объектов в зоне 
действующих транспортно-пересадочных узлов, 
о чем показал опрос экспертного сообщества. 

Границу оцениваемого участка автором при-
няты равными, радиусу 190 метрового удаления 
от вестибюля скоростного внеуличного транс-
порта (рис. 2). Данный радиус определен как зона 
исследования для сбора фактических показате-
лей простейших свойств дерева размещения ав-
товокзалов и автостанций. 

Для определения оцениваемых участков тер-
ритории как существующих, так и перспектив-
ных под размещение была использована выборка 
объектов, по результатам которой было предло-
жено оценить 6 территории существующих авто-
вокзалов (Новоясеневская, Парк Победы, Бело-
русская, Красногвардейская, ВДНХ, Комсомоль-
ская) и 2 предлагаемых под размещение участка 
(Саларьево и Ботанический сад). Выборка рас-
считывалась по суточному отправлению пасса-
жиров от автостанции или автовокзала (табл. 1).  

Комплексная оценка территории проводи-
лась с помощью электронных ресурсов (рис. 3), 
натурных обследований, комплекса программ 
макромоделирования (рис. 4) и анализа пассажи-
ропотоков на данной территории.  

После физического обсчета выбранной тер-
ритории и учета весомости свойств размещения 
получается рейтинг оцениваемых территорий 
благодаря которому можно обосновать размеще-
ние и проектирование предполагаемой автостан-
ции или продолжение функционирования суще-
ствующей автостанции или автовокзала на зани-
маемой им территории в соответствии с рангами, 
присвоенными тому или иному участку (рис. 5). 

Выводы. Научно-обоснованное размещения 
автовокзалов и автостанций является важнейшей 
задачей для повышения эффективности функци-
онирования системы внешних автобусных транс-
портных связей крупнейших городов, а также яв-
ляется необходимым условием для предоставле-
ния комфортных условий пассажирам, перевоз-
чикам и инвесторам. 
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Рис. 2. Граница оцениваемого участка (ВДНХ) 

Таблица 1 
Выборка обследуемых территорий под размещение автовокзалов и автостанций 

Название пункта  
отправления 

Автовокзал/автостанция Планировочная 
зона 

Суточное  
отправление, (пасс.в сутки) 

Новоясеневская Автостанция Окраинная 577 
Парк Победы Автостанция Срединная 452 
Белорусская Автостанция Центральная 312 
Красногвардейская  Автовокзал Окраинная 4266 
ВДНХ Автовокзал Срединная 2088 
Комсомольская Автовокзал Центральная 2248 
Итого существующих объектов 9943 
Саларьево Автовокзал Окраинная 6100 
Ботанический Сад Автовокзал Окраинная 4600 
Итого существующих объектов 10700 
Выборочная совокупность 8148 

  
Рис. 3. Определение фактических показателей Зон 

запланированного развития территории 
(Ботанический Сад) 

Рис. 4. Определение фактических показателей 
Загруженности УДС (Парк Победы) 

 
 

Важную роль в транспортном обслуживании 
города Москвы играет система внешнего автомо-
бильного транспорта, а именно АВ и АС, как ос-
новные элементы инфраструктуры внешнего ав-
томобильного транспорта на территории города. 

В связи с этим разработка новых подходов/мето-
дов развития системы АВ и АС  в г. Москве ста-
новится особенно важной задачей обеспечиваю-
щей комфортное передвижение пассажиров 
дальнего следования. Выбор места для строи-
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тельства   пассажирских автовокзалов и автостан-
ций предложено устанавливать по Индексу раз-
мещения АВ  (Ир АВ), для определения которого 
обосновано применение метода квалиметрии и 

построено дерево показателей свойств размеще-
ния [14]. Ир АВ может измеряться от 0 до 100 
баллов, где 100 максимально эффективное распо-
ложение автовокзала.  

 
Рис. 5. Ранги территорий по интегральному индексу размещения АВ и АС 

 

Разработанная методика позволяет оцени-
вать территории под размещение автовокзалов и 
автостанций в планировочной структуре круп-
нейших городов, опираясь на многофакторный 
метод математической статистики, используя 
экспертный метод прогнозирования, а также ана-
лизировать территории существующих АВ и АС. 
Результаты метода обоснованы законами мате-
матической статистики. 
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D.N. Vlasov, P.P. Nemov 
COMPLEX EVALUATION OF  BUS STATIONS ACCOMMODATION AND BUS STOPS  

IN THE CITY OF MOSCOW 
Currently, bus transport is one of the fastest growing and most popular among other types of external 

transport in Russia, but there is a noticeable lag in the development of external bus transport infrastructure in 
major cities, compared to the  rail or air transport. The article substantiates the need to develop a system of 
several bus stations and bus stations in the territory of the largest cities, such as Moscow, St. Petersburg, etc. 
The author presents the article which is a part of the dissertation research of the development of bus stations 
and bus stations in the territory of the largest cities, which sets out a comprehensive method for assessing the 
placement of bus stations and bus stations in the city of Moscow, with an assessment of the areas of both 
existing bus stations and bus stations, and proposed the method developed by the author is based on the quali-
metric  assessment of the quality of accommodation and the quantitative assessment of the territory under the 
location of the bus station on the "integral index of the location of bus stations and bus stations." The author 
has developed a set of criteria for assessing the placement of bus stations and bus stations is a tree of properties 
of indicators of the quality of placement of bus stations and bus stations representing a table with a hierarchy 
of complex properties with division to simple and quasi-simple properties that determine the quality of accom-
modation on the territory of the station infrastructure. On the example of 2 existing territories and 6 territories 
proposed for bus stations or bus stations placement the method of complex assessment of accommodation 
quality developed by the author is tested. According to the results of the evaluation, the rating of the most 
favorable territories for the placement of bus stations and bus stations was compiled, which will further allow 
public authorities to make decisions on the placement of the station infrastructure of external bus transport in 
the territory of major cities and can be a management tool in the sustainable development of the transport 
system of the city as a whole. 

Keywords: bus station, bus stops, transport interchange node, long distance bus transport, qualimetric 
analysis, bus station and bus stations index, tree of placement quality indicators, accommodation system. 
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ФИЛОСОФИЯ ЭКОЛОГИЧНОСТИ АРХИТЕКТУРЫ КАК ОСНОВА                             
СОВРЕМЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЖИЛИЩА 

В статье рассматривается взаимосвязь архитектуры жилища и природной среды, исследуется 
необходимость единения с природой, раскрываются перспективы «зеленого» проектирования. В 
настоящее время ухудшения экологической обстановки и использования в архитектуре материалов и 
технологий, зачастую не отвечающих экологическим требованиям, современное архитектурное со-
общество задумывается над экологическим аспектом в проектировании как основе создания благо-
приятной среды для человека. Рассматривая экологию архитектурной среды, и в частности экологию 
жилища, мы имеем в виду прежде всего связь с природой: именно природные ресурсы сохраняет си-
стема энергоэффективности зданий, и именно природа в свою очередь формирует экологически чи-
стую среду. Помимо решения проблемы энергосбережения, важно установить связь архитектуры с 
естественной средой на уровне мировоззренческом, раскрывающем необходимость интеграции архи-
тектуры в природу. «Зеленая» архитектура является актуальным направлением в современном про-
ектировании, и одним из элементов экологичного подхода в архитектуре становится неразрывная 
связь с природным аспектом. 

Ключевые слова: экология жилища, философия «зеленой» архитектуры, природное окружение, 
принципы взаимосвязи. 

«В природе все одно с другим связано и нет 
в ней ничего случайного» 

 Михаил Пришвин 

В настоящее время современный стиль и 
ритм жизни все больше отдаляют нас от при-
роды. Но человек, подчас неосознанно, все более 
тянется к ней. Огромное количество горожан ста-
раются оказаться среди тишины и чистоты сель-
ской местности, окруженной лесами, полями, 
озерами. И причину такого тяготения к природе 
можно усмотреть не только в чисто физической 
потребности дышать свежим воздухом и давать 
отдых глазам, созерцая просторы и удивитель-
ную красоту пейзажей. Можно проследить и 
установить неразрывную духовную связь чело-
века с природой. Природа является той средой, в 
которой человек ощущает себя естественно и 
комфортно, которая создает благоприятные и 
экологические условия жизнедеятельности. При-
рода самым непосредственным образом оказы-
вает влияние на формирование мировоззрения, 
целостности и гармонии не только личности, но 
и всего общества. Таким образом, архитектура, 
окружающая человека повсеместно, и особенно 
архитектура жилища во всех ее аспектах, должны 
быть максимально приближены к природе. Ми-
ровое сообщество уже давно акцентирует свое 
внимание на формировании экологически чи-
стого пространства, привлекая к решению этой 
задачи инновационные технологии, актуальные 
научные открытия, успешную современную 

практику, в которой природное окружение явля-
ется основой архитектурного проекта [1–4]. 

Исследовав принципы взаимосвязи архитек-
туры и природной среды, следует выделить две 
основные составляющие. Первую можно опреде-
лить, как философско-мировоззренческую, за-
ключающуюся в потребности человека быть 
окруженным природой и природным, естествен-
ным. Другая составляющая решает вопросы эко-
логичности архитектурной среды (рис. 1). Рас-
смотрим подробнее каждую из них. 

Существует понятие «контекста природного 
окружения в архитектуре», отражающее взаимо-
действие человека с окружающей средой. Изна-
чально архитектура – это воплощение совершен-
ных форм природы. Именно в ней люди нахо-
дили вдохновения еще с древнейших времен, со-
здавая свои дома и города. Имитировались не 
только природные формы и цвета, но зачастую в 
качестве ассоциаций в них вкладывался мировоз-
зренческий и духовный смысл. Даже элементы 
декора и орнамент имели растительный мотив. 
«Благая природа так обо всем позаботилась, что 
повсюду ты находишь чему учиться» – так звучат 
слова мудрого философа, гениального скуль-
птора и живописца, разработчика многих нова-
торских архитектурных решений своего времени, 
Леонардо да Винчи.  

Таким образом, к философско – мировоз-
зренческой составляющей взаимосвязи архитек-
туры и естественной среды можно отнести: под-
ражание природе в формообразовании и декори-
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ровании фасадов, интеграция здания в окружаю-
щую среду, слияние с существующим ландшаф-
том, использование натуральных материалов и 

забота о сохранении живых природных источни-
ков, вдохновение природой во всех деталях архи-
тектурного проекта.  
 

 
Рис.1. Философско-мировоззренческий и экологические аспекты как основа «зеленой» архитектуры 

Вышеперечисленные критерии нашли отра-
жение во многих направлениях архитектуры [13–
15]. К примеру, в 30-е годы возникло направле-
ние органической архитектуры, основополож-
ником которой считается американский архитек-
тор Фрэнк Ллойд Райт. Его архитектурное виде-
ние представляет собой целую философию о гар-
монии человека, архитектуры и природного 
мира. По замыслу архитекторов, здание и окру-
жающее пространство должны представлять со-
бой одно целое, а каждый дом должен быть отра-
жением душевного мира его обитателей (рис. 2, 
рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Дом над водопадом. Ф.Л. Райт 
 

Особенности ландшафта и возможность ис-
пользования природных материалов данной 
местности является основной задачей еще одного 
актуального направления – биотектуры. Это по-
нятие было придумано архитектором Майклом 

Рейнольдсом. В биотектуре так же уделяется 
большое внимание интеграции архитектуры в 
природу и снижению пагубного влияния на эко-
логию местности (рис. 4) 

 

 

Рис. 3. Дом в Калифорнийской пустыне. Kendrick 
Bangs Kellogg  

Очень интересны проекты современного 
вьетнамского архитектора Во Тронг Нгиа (рис. 5, 
рис. 6) Именно природа является главным вдох-
новителем и мерилом качества в работе его архи-
тектурной мастерской Vo Trong Nghia Architects. 
В проектах архитектора следует отметить и серь-
езную заботу об экологической стороне проекта: 
в каждом удобном случае Во Тронг Нгиа исполь-
зует возобновляемые материалы и делает при-
роду естественной частью здания. Как пишут о 
его интересных проектах, «в них даже не всегда 
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понятно, что главнее — растения или архитек-
тура». 

 

 

Рис. 4. Экологическое жилье. Майкл Рейнольдс 

 

Рис. 5. Vo Trong Nghia Architects. Жилой комплекс 

 

Рис. 6. Vo Trong Nghia Architects. План жилого 
 комплекса 

 
Рассмотрев внимательнее теперь уже эколо-

гическую составляющую взаимосвязи архитек-
туры и природы, отметим что экологически чи-
стая архитектура имеет в своей основе сохране-
ние энергоресурсов и сбережение окружающей 
среды [5–7, 12]. «Зеленые» здания проектиру-
ются, строятся и обеспечиваются с тем учетом, 
чтобы сделать их максимально жизнеспособ-
ными с минимальным воздействием на природу. 
Началом становления «зелёной» архитектуры 
принято считать 70-80-е гг. XX века (рис. 7). 

С этого времени актуальное «зеленое» 
направление активно развивается. Для улучше-
ния качества энергоэффективности и экологич-
ности многие страны создали так называемые 
«зеленые стандарты» или систему экологической 
сертификации. Наиболее популярными в настоя-
щее время являются американская LEED (The 
Leadership in Energy & Environmental Design - Ру-
ководство в энергетическом и экологическом 
проектировании), больше учитывающая энер-
гоэффективность, и английская BREEAM (BRE 
Environmental Assessment Method - Метод оценки 
экологической эффективности зданий), которая 
акцентируется на учете экологических требова-
ний. Можно назвать и другие системы сертифи-
кации, как Green Star, NABERS, NatHERS, Pas-
sivhaus. В качестве примера российских систем 
сертификации можно назвать в числе прочих «Зе-
леные стандарты» и «Рейтинговую систему 
оценки экоустойчивой среды обитания САР-
СПЗС». Существуют и хорошо известны иннова-
ционные технологии, как GREEN BIM и др, в 
свою очередь учитывающие экологический ас-
пект в архитектуре (рис. 8). К примеру, подо-
брать наиболее подходящий вариант энергоэф-
фективности позволяет технология BUILDING 
ENERGY MODELING (BEM), которая является 
составляющей GREEN BIM (рис. 9). 
 

 
Рис. 7. Эко-дом в США. Bates Masi Architects 

 

Рис. 8. Система «зеленых» рейтингов по всему миру 
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Рис. 9. Классы энергоэффективности зданий 

Не случайно проблеме сбережения ресурсов 
и интеграции архитектуры в природу уделяется 
значительное внимание. Симбиоз человека и 
природы уходит корнями в глубокую древность, 
и с того времени является неотъемлемой частью 
жизни общества. Архитектурная среда опреде-
ленным образом воздействует на человека, явля-
ется фоном его жизнедеятельности. И какой бу-

дет архитектура, насколько близка она будет че-
ловеку, а значит и природе, зависит от осознания 
необходимости упрочнять роль «зеленых» зда-
ний в современном мире. Одновременно и ухуд-
шение экологической обстановки заставляет об-
щество обратиться к инновационным направле-
ниям в энергосбережении и сохранении природ-
ных ресурсов, формированию экологически чи-
стого пространства. Таким образом, можно ви-
деть, что лишь комплексный подход к проекти-
рованию, охватывающий как выделенную нами 
философско-мировоззренческую, так и экологи-
ческую составляющую взаимосвязи архитектуры 
и природной среды, может обеспечить макси-
мально благоприятную основу жизни для чело-
века (рис. 10). 

Как заявляет Во Тронг Нгиа, пришло время 
признать, что теперь «архитектура» означает «зе-
лёная архитектура», а зелёная архитектура – это 
образ жизни».  

 

Рис. 10. Иллюстрация взаимосвязи архитектуры и природной среды 
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S.V. Ilvitskaya, T.V. Lobkova 
PHILOSOPHY OF ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS OF ARCHITECTURE 

AS BASIS OF MODERN DESIGN OF THE DWELLING 
The article deals with the interrelation between the architecture of the dwelling and the natural environ-

ment, the need for unity with nature is explored, and the prospects for "green" design are revealed. Currently, 
the deterioration of the environmental situation and the use of materials and technologies in the architecture 
that often do not meet environmental requirements, the modern architectural community is thinking about the 
environmental aspect in designing as the basis for creating an enabling environment for people. Considering 
the ecology of the architectural environment, and in particular the ecology of the dwelling, we have in mind 
primarily a connection with nature: it is natural resources that preserve the energy efficiency of buildings, and 
it is nature that in turn forms an environmentally friendly environment. In addition to solving the problem of 
energy conservation, it is important to establish a connection between architecture and the natural environ-
ment at the worldview level, which reveals the need for integrating architecture into nature. "Green" archi-
tecture is an actual direction in modern design, and one of the elements of an ecological approach in archi-
tecture is the inextricable link with the natural aspect. 

Keywords: dwelling ecology, philosophy of "green" architecture, natural environment, principles of in-
terrelation. 
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КОНЦЕПЦИЯ НОВОГО УРБАНИЗМА: 
ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗВИТИЯ И ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Новый урбанизм – это градостроительная концепция, направленная на создание комфортного 
городского пространства. В статье изучены предпосылки возникновения и развития концепции от 
идеи города-сада Эбенизера Говарда до возникновения конгресса Нового урбанизма, возглавляемого 
Андресом Дуэни и Элизабет Платер-Зиберк. Прослежены этапы развития идей с целью формирова-
ния города для людей, их основные представители и их вклад в формирование концепции: К. Линч, 
который заложил основы средового подхода к проектированию, критическая деятельность по отно-
шению к планировочной парадигме градостроительства Д. Джекобс, критик нерационального исполь-
зования исчерпаемых ресурсов Д. Говард Кунстлер, основоположник европейской ветви движения Но-
вого урбанизма Леон Крие, а также П. Карлтроп и Д. Соломон, А. Дуэни,. Э. Платер-Зиберк, С. Поли-
зойдес и Э. Мьюл. Рассмотрен основной документ – Хартия Нового Урбанизма, который описывает 
основные постулаты движения и состоит из трех блоков, описывающих формации разного мас-
штаба: 1) регион: агломерация – город – поселок; 2) соседство – район – коридор; 3) квартал –  
улица – здание. Сформулированы и раскрыты основные положения Нового урбанизма: транспорт-
ного-ориентированное развитие, направленное на максимальное использование территории вокруг 
транспортных узлов; компактное развитие, направленное на ограничение бесконтрольного роста го-
родов; трансектное планирование (градостроительная модель постепенной смены зон от городского 
ядра к природной); смешанное функциональное использование территории, направленное на создание 
функционально насыщенных территорий. 

Ключевые слова: город-сад, средовой подход, Новый урбанизм, транспортно-ориентированное 
развитие, компактное развитие, город для людей. 

 
Введение. На сегодняшний день достаточно 

активно в градостроительстве развиваются прин-
ципы Нового урбанизма – концепции, которая 
получила свое развитие от идеи города-сада. Это 
связано с наличием проблем в городах, которые 
обусловлены быстрыми темпами урбанизации и 
ее влиянием на природный каркас и комфорт-
ность городской среды. Исследованиями в этой 
области велись такими зарубежными теорети-
ками и практиками градостроительства, как Э. 
Говард, П. Геддес, Д.Джекобс, Я Гейл, Л. Крие, 
А.Дуэни и др.  

Основная часть. Новый урбанизм является 
попыткой соединить в себе все плюсы противо-
положных по своей сути подходов в градострои-
тельстве: восприятия города как системы и вос-
приятия города как среды. Целью концепции Но-
вого урбанизма является создание комфортного 
городского пространства, удовлетворяющего по-
требности горожан в коммуникации при сохране-
нии функции города как системы эффективного 
создания, распространения и приумножения ре-
сурсов. Свою окончательную форму как движе-
ние Новый урбанизм приобрел только в 90-е 
годы ХХ века, однако идеи, повлиявшие на его 
становление, зародились еще в конце XIX века.  

Первой была идея города-сада, которую в 
1898 году описал в своей книге «Garden Cities of 
Tj-morrow» Эбенизер Говард – английский су-
дебный репортёр. К концу XIX века. индустриа-
лизация привела к росту городов и упадку дере-
вень. Выход из данной ситуации Говард видел в 
деурбанизации и ограничении роста крупных го-
родов [1]. В центре его идеи стояло создание са-
модостаточного малого города нового типа, где 
основополагающими условиями застройки были 
комфортные условия проживания и близость к 
природе, в противовес крупным индустриаль-
ными городам. Структура идеального города-
сада Говарда представляла собой концентриче-
ские круги, в центре которых расположен парк с 
общественными и культурными учреждениями, 
который опоясывала торговая зона в виде стек-
лянной галереи, окружённый жилой застройкой. 
Всё производство вынесено на внешний круг. Го-
род занимал площадь 6000 акров, из них под за-
стройку выделялась только шестая часть, осталь-
ное отводилось под сельскохозяйственные уго-
дья. Надзором и контролем над соблюдением 
правил застройки должен был заниматься специ-
альный общественный орган, главными задачами 
которого являлись пресечение нерационального 
изменения использования земли, а также строгое 
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соблюдение линий фасадов улиц. В основах идей 
Говарда лежали не только смена образа жизни, но 
и смена социального и политического устройства 
общества: небольшое сообщество (в городе 
должно было жить максимум 32000 человек), не-
зависимое от внешних факторов, должно было 
выступать саморегулятором внутри города. Под-
ход Говарда к проектированию носил авторитар-
ный и патерналистский характер (рис. 1). 

В то время, пока в Англии Говард формиро-
вал идею города-сада, в США в 1893 году на Чи-
кагской выставке зародилось движение «города 
красоты» (City Beautiful Movement) которое ак-
тивно существовало всего десять лет – с 1899 по 
1909 год [2]. В основе этого движения лежала 

идея создания Монументального города. Сторон-
ники этого движения предполагали, что красота 
и церемониальность города способствует гармо-
ничному его развитию. Самым значимым проек-
том этого движения стал генеральный план Чи-
каго, созданный архитектором Даниелом Бёр-
немом в 1909 году, который предполагал устрой-
ство системы бульваров и пышных парков, созда-
ние значимых для города общественных про-
странств. В отличие от движения города-сада, ко-
торое предлагало бросить большие города и 
начать строить новые в гармонии с сельской 
местностью и природой, движение «города кра-
соты» выступало за изменение существующих 
городов.  

 

 
Рис. 1. Структура концепции «города-сада». Разраб. Ладик Е.И., Перькова М.В. 

 

Не меньшее влияние на формирование идей 
Нового урбанизма оказал Патрик Геддес, кото-
рого называют отцом-основателем современного 
городского планирования. Зоолог по образова-
нию, Геддес в молодости проникся эволюцион-
ной теорией Дарвина, и в последствии, занимаясь 
городским планированием, он понимал, 
насколько важны для эволюции среда и наслед-
ственность. В своей книге «Cities in evolution: an 
introduction the town planning movement and the 
study of civics», вышедшей в 1915 году он форму-
лирует основы регионального планирования, где 
излагалась идея, что город является инструмен-
том эволюции, что при планировании нельзя не 

учитывать естественные особенности террито-
рии, которые создают сложные многоуровневые 
взаимосвязи между людьми и окружающей сре-
дой, взаимоотношения между городом и сель-
ской местностью, определяют характер как посе-
лений, так и профессии людей, в них живущих 
(рис. 2) [3]. 

Идеи Геддеса формализовал и популяризи-
ровал его ученик Льюис Мамфорд – американ-
ский историк и социолог, входивший в Ассоциа-
цию регионального планирования Америки, со-
зданную в 1923 году Кларенсом Стайном. Глав-
ной работой Мамфорда можно считать вышед-
шую в 1961 году, после почти пятидесяти лет его 
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деятельности, книгу «The city in history», в кото-
рой были изложены основные его идеи по поводу 
функций города, которыми Мамфорд считал со-
хранение и трансляцию культурного наследия 
человеческой цивилизации. Он был противником 
беспорядочного разрастания городов и их огром-
ных размеров, считал, что город должен быть, в 

первую очередь, для человека. Он одним из пер-
вых указал, что именно социальное и экономиче-
ское разнообразное использование города делает 
его устойчивым. Кроме того, Мамфорд утвер-
ждал, что горожане, промышленность и произ-
водство, земля и природа составляют единую си-
стему, деятельность которой необходимо плани-
ровать и регулировать [4]. 

 
Рис. 2. Разрез долины (valley section) Патрика Геддеса, 1909 год 

 
Во многом Новый урбанизм возник как от-

вет на модернистские идеи Ле Корбюзье, кото-
рый в 1920-е годы разработал идею «Лучезарного 
города» – совершенно противоположного го-
роду-саду. В 1925-м году он представил «План 
Вуазен», где предполагалось снести большую по-
ловину центра Парижа и застроить его высот-
ными жилыми зданиями, окруженными парками. 
Помимо этого, Ле Корбюзье считал нужным при-
способить города к автомобилям – он задавался 
вопросом, как организовать в городе макси-
мально быстрое движение [5]. В противополож-
ность Геддесу, который считал преемственность 
важной для города, Ле Корбюзье стремился к 
сносу старых строений и возведению новых на их 
месте. Созданный в 1928-м году Международ-
ный Конгресс Современной Архитектуры, просу-
ществовавший до 1959 года, в 1933-м принял 
Афинскую хартию, написанную Ле Корбюзье, в 
которой, прежде всего, признавалось, что много-
квартирное многоэтажное здание, свободно рас-
положенное в пространстве, является единствен-
ным приемлемым в современных условиях ти-
пом жилища, а также, что всю городскую терри-
торию следует разделять на жилые, производ-
ственные и рекреационные зоны, имеющие чет-
кие границы. Модернистские идеи Ле Корбюзье 
оказали огромное влияние на градостроитель-
ство и архитектуру во всем мире, в том числе и 
на Советский Союз, наследием которого и явля-
ются современные российские города.  

На формирование идей Нового урбанизма 
повлияли последствия экономического подъема 

в США после Второй Мировой войны, который 
начался сразу после ее окончания и продолжался 
до 1970-х годов. Это время для США и многих 
европейских стран можно охарактеризовать ста-
бильным экономическим ростом, такими соци-
альными эффектами, как бэби-бум, появление 
субкультур, в связи с увеличением свободного 
времени у молодежи, а также удешевление топ-
лива и автомобилей. Это повлекло их массовое 
распространение, что привело к  
субурбанизации – росту пригородов американ-
ских городов. Именно в это время формируется 
образ «американской мечты» в виде загородного 
домовладения, автомобиля у каждого взрослого 
члена семьи и работы в городе. В связи с необхо-
димостью обслуживания новых американских 
субурбий и предотвращения заторов в это время 
были построены сотни многоуровневых развязок 
и тысячи километров новых хайвеев. При этом 
полное игнорирование развития общественного 
транспорта привело к тому, что автомобиль стал 
самым удобным, а порой и единственным воз-
можным средством передвижения для американ-
цев [6]. 

В 60-е годы формируются первые идеи го-
рода для людей. Так, Кевин Линч стал первым 
профессиональным планировщиком, который 
понял важность восприятия среды сточки зрения 
человека и заложил основы средового подхода к 
проектированию, идеи о котором высказал в 
своей книге «Образ города», вышедшей в 1961 
году. Средовой подход предполагает комплекс-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №8 

78 

ное изучение среды проектирования и ее пользо-
вателей, отход от усредненного типа потребителя 
и направленность на решение в первую очередь 
психологических и социальных потребностей 
разных слоев населения.  Линч считал важным 
свойством города его способность создавать 
легко читаемый устойчивый образ среды, выде-
лять распознаваемые элементы, легко связывае-
мые в целое (рис. 3) [7].  

В это же время, деятельность Джейн Дже-
кобс, журналистки канадско-американского про-
исхождения, которую называют крестной мате-
рью Нового урбанизма, была связана с критикой 
современной на тот момент тотальной планиро-
вочной парадигмы градостроительства. В своей 
книге «Смерть и жизнь больших американских 
городов», вышедшей в 1961-м году, Джекобс не-
лестно отзывается об идеях, заложенных Говар-
дом, Геддесом, Мамфордом и Бёрнемом, указы-
вая на то, что в их подходах горожане игнориру-
ются как городской субъект. Она утверждала, что 
именно улица является ядром активной город-
ской жизни, что город следует реконструировать 
«снизу», думала о том, как улучшить то, что уже 
имеется, а не рушить улицу, и строить все заново 
[8]. Кроме того, именно Джекобс впервые выдви-
нула идею смешанного использования. Многие 
свои мысли Джейн Джекобс сформулировала 
благодаря работе с Уильямом Уайтом, американ-
ским урбанистом и аналитиком, который явля-
ется автором проекта «Уличная жизнь», суть ко-
торого заключалась в изучении поведения горо-
жан на улицах и открытых общественных про-
странствах. Результатом исследования явилась 
книга «Social life of small urban places», написан-
ная в 1980-м году. В своем исследовании Уайт 
изучал, как люди взаимодействуют окружающей 
средой, как ходят, где останавливаются, что при-
влекает их внимание [9].  

Так же, в 60-е годы начал свою профессио-
нальную деятельность датский архитектор Ян 
Гейл. Основной идеей всех его работ является 
приоритет пешехода перед автомобилем в го-
роде. Кроме того, Гейл понимал важность чело-
веческого масштаба для восприятия среды [10]. 
Начав с экспериментального временного пере-
крытия одной из центральных улиц Копенгагена 
в 1962-м году, Гейл с тех пор добился увеличения 
пешеходных зон в центре города до 100 000 м2 к 
2000-му году [11]. С тех пор, стратегию, направ-
ленную на приспособление городов к пешеход-
ному и велосипедному передвижению, называют 
копенгагенизацией. Свои идеи о комфортной 
среде Гейл изложил в книгах «Life between build-
ings. Using public space» 1987 года и «Города для 
людей» 2010 года.  

Новый виток истории Нового урбанизма 
случился в 70-х годах ХХ века. В 1973 году слу-
чился нефтяной кризис, цены на нефть были ис-
кусственно завышены ОПЕК в 4 раза, что при-
вело к серьезному дефициту топлива в США и 
странах Европы. Особенно сильно это повлияло 
на американцев, живущих в пригородных субур-
биях, так как их основным средством передвиже-
ния был автомобиль. В обществе остро встал во-
прос ограниченности ресурсов и необходимости 
разработки новых стратегий развития глобаль-
ного сообщества, который в последствии привел 
к принятию стратегии устойчивого развития. Од-
ним из видных критиков нерационального ис-
пользования исчерпаемых ресурсов является 
Джеймс Говард Кунстлер. В своей книге 1994 
года «The Geography of Nowhere: The Rise and De-
cline of America's Man-Made Landscape» он иссле-
дует причины и последствия разрастания субур-
бий американских городов и указывает на пагуб-
ное влияние автомобиля на окружающую среду и 
образ жизни жителей городов и пригородов 
Кунстлер называет субурбии самым большим яв-
лением нерационального использования ресур-
сов [12].  

В связи с тем, что американский путь разви-
тия городов вызывал множество вопросов, боль-
шая часть деятелей, продвигающих идею города 
для людей, вела свою работу в США. Основопо-
ложником европейской ветви движения Нового 
урбанизма можно назвать Леона Крие. Идеологи-
чески Крие является антагонистом Ле Корбюзье, 
в отличие от утопических идей которого, идеи ар-
хитектора люксембургского происхождения 
направлены на реалистичный подход к рекон-
струкции города, разумном увязывании тради-
ций в архитектуре и градостроительстве и совре-
менной практики. Главной структурной едини-
цей города Крие считает квартал – самодостаточ-
ный «город в городе», а полицентрическую 
структуру города – наиболее устойчивой. Вопло-
тить в жизнь свои идеи Крие удалось на примере 
экспериментального генерального плана города 
Паундбери, расположенного к западу от Дорче-
стера, Дорсет, Великобритания. Генплан харак-
теризуется четырьмя городскими кварталами – с 
самодостаточными общественными центрами, 
находящимися в десятиминутной пешеходной 
доступности от жилой застройки. В данный мо-
мент, проект находится в стадии реализации [13] 

К 90-м годам ХХ века большинство идей но-
вого подхода к проектированию и переустрой-
ству городов уже было высказано, вопросом вре-
мени являлась только их формализация. Ядро со-
здателей Конгресса Нового Урбанизма образова-
лось из двух «кружков по интересам», развивших 
похожие идеи о комфортной городской среде на 
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разных побережьях США в начале 90-х. Западное 
побережье представляли Питер Карлтроп, Дуглас 
Кельбах и Дэниел Соломон. Группу восточного 
побережья составляли Андрес Дуэни, Элизабет 
Платер-Зиберк, Стефанос Полизойдес и Элиза-
бет Мьюл, в то время вместе изучавшие архитек-
туру в Принстонском университете. В 1991-м 
году комиссия местного самоуправления Сакра-
менто, Калифорния, пригласила эту группу архи-
текторов для разработки принципов сообщества 
по землепользованию. Этот свод правил был 

назван Ahwahnee Principles (в честь места прове-
дения конференции) и представлен другим мест-
ным муниципалитетам. Принципы Ahwahnee – 
это набор принципов, в которых подчеркивается 
практика устойчивого городского планирования, 
в который были включены такие основополагаю-
щие для Нового урбанизма положения, как транс-
портно-ориентированное развитие, смешанное 
функциональное использование, пешеходная до-
ступность, компактность застройки и другие эле-
менты. 

 
Рис. 3. Структура средового подхода. Сост. Ладик Е.И., Перькова М.В. 
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Окончательно Новый урбанизм как концеп-
ция развития территории сформировался в 1993 
году, когда вышеназванная группа архитекторов 
во главе с Андресом Дуэни решила основать кон-
гресс Нового урбанизма (CNU), основным доку-
ментом которого стала Хартия Нового Урба-
низма, которая описывает основные постулаты 
данного движения, сформированные на основе 
почти векового опыта городского планирования. 
Хартия состоит из трех блоков каждом по девять 
пунктов, описывающих формации разного мас-
штаба: 

1. Регион (the region): агломерация 
(metropolis), город (city) и поселок (town). 

2. Соседство (the neighborhood), район (the 
district) и коридор (the corridor). 

3. Квартал (the block), улица (the street) и зда-
ние (the building) [14]. 

Хартия акцентирует внимание на важности 
границ урбанизированных поселений и истори-
ческой преемственности в архитектуре, градо-
строительстве и ландшафтном дизайне, необхо-
димости сохранения ресурсов, возможности со-
здания устойчивых городских сообществ посред-
ством применения архитектурного и градострои-
тельного инструментария.  На данный момент 
Конгресс Нового урбанизма насчитывает более 
тысячи участников. Конференции Конгресса 
проводятся ежегодно в разных городах США.  

В 2009-м году соучредители конгресса Сте-
фанос Полизойдес, Элизабет Мьюл и Хэнк Дитт-
мар написали «Каноны устойчивой архитектуры 
и урбанизма» для того, чтобы конкретизировать 
связь Нового урбанизма с устойчивым разви-

тием. Каноны устойчивой архитектуры и урба-
низма – это свод принципов для поселений и ур-
банизированных территорий, призванных уста-
новить гармоничные взаимоотношения между 
искусством строительства, созданием сообще-
ства и сохранением окружающей среды.  

Выводы. Таким образом, основными поло-
жениями, которые были разработаны в рамках 
Нового урбанизма, и на которые опирается кон-
цепция, являются: 

1. Транспортно-ориентированное развитие 
(transit-oriented development). 
Идея транспортно-ориентированного развития 
или «застройки, ориентированной на массовые 
виды транспорта», впервые была предложена Ду-
гласом Кельбахом в книге «The Pedestrian Pocket 
Book», выпущенной в 1989 году и развита едино-
мышленником Кельбаха Питером Карлтропом в 
книге «The Next American Metropolis: Ecology, 
Community, and the American Dream», написан-
ной в 1993-м году. В основе концепта лежит мак-
симально эффективное использование террито-
рии вблизи транспортного узла. Транспортно-
ориентированная зона представляет собой сосед-
ство или район, в центре которого расположен 
крупный транспортный узел (железнодорожная 
станция, станция метрополитена, остановка 
трамвая, троллейбуса или автобуса), в радиусе 
400 м от которой расположена зона высокоплот-
ной многофункциональной застройки, ориенти-
рованной на пешеходное передвижение [15]. В 
зоне радиусом 800 м располагается менее плот-
ная застройка меньшей этажности, ориентиро-
ванная на поддержание ядра транспортно-ориен-
тированной зоны (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема транспортно-ориентированной зоны Питера Карлтропа 

 

Данное положение призвано решить ряд 
транспортных проблем, в том числе, так называ-
емый эффект «последней мили», термин, исполь-
зующийся как в управлении цепочками поставок 

товаров, так и в транспортном планировании По-
следней (или первой в случае обратного движе-
ния) милей называется движение людей (или то-
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варов) от крупного транспортного узла к конеч-
ной точке назначения, и проблема заключается в 
том, что на этот отрезок пути расходуется около 
30 % ресурсов. Транспортно-ориентированное 
развитие нивелирует данный эффект посред-
ством более плотной застройки в пешеходной до-
ступности транспортного узла, а также внедре-
ния альтернативных видов транспорта для воз-
можности пересадки на транспортном узле.  

2. Компактное развитие или умный рост 
(smart growth). 

Идея компактного развития заключается в 
наиболее эффективном использовании уже суще-
ствующих активов городской территории, прио-
ритете переустройства городов перед использо-
ванием неосвоенных пространств. Концепция 
направлена на сдерживание бесконтрольного 
расползания урбанизированной территории. 
Компактность городского пространства влечет за 
собой ряд экологических, экономических и соци-

альных преимуществ. Так, близкое расположе-
ние всех необходимых функций повседневного 
использования побуждает жителей отказаться от 
автомобиля, что в свою очередь снижает количе-
ство выбросов парниковых газов в атмосферу. 
Снижается эффект антропогенного воздействия 
на неурбанизированные территории. Затраты на 
поставку товаров снижаются за счёт более корот-
ких расстояний. Разумное повышение плотности 
населения ведет к созданию устойчивых город-
ских сообществ. 

3. Трансектное планирование (transect plan-
ning).  

Заимствованный из экологии термин «тран-
сект» предполагает узкую прямоугольную пло-
щадку, отмеченную на местности для изучения 
видов, численности популяций, и других иссле-
дований. Модель разработана Андресом Дуэни и 
представляет собой ряд плавно сменяющие друг 
друга зон от пригодных к городским с определен-
ными параметрами (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Городской разрез (urban-to-rural transect) Андреса Дуэни. Источник: SmartCode 
Зона Т1 – представляет собой природные территории, заповедники, заказники и другие особо охраняемые при-
родные территории, а также земли, непригодные для расселения по геологическим, климатическим, гидрологи-

ческим и другим признакам. 
Зона Т2 – включает в себя сельскохозяйственные территории и угодья, фермы и домашние хозяйства, является 

сдерживающим фактором для разрастания городов. 
Зона Т3 – является зоной индивидуальной жилой застройки малой плотности, представляет собой границу ур-
банизированной территории, должна проектироваться с учетом смешанного функционального использования, 

может иметь крупное квартальное членение. 
Зона Т4 – представляет основную городскую зону, и по замыслу создателей концепта должна занимать 

наибольшую территорию города. Зона представлена застройкой средней этажности и включает в себя широкий 
спектр функций. 

Зона Т5 – характеризует центр города, представлена многофункциональной высокоплотной застройкой и ори-
ентирована на пешеходное передвижение. 

Зона Т6 – представлена городским ядром, имеет самый широкий ряд функций, характерна только для крупных 
городов, при необходимости возможна высотная застройка 

Специализированные сооружения, вредные 
производства и другие элементы урбанизирован-
ной среды, которые не могут или не должны рас-
полагаться вблизи жилых единиц выносятся в 
специализированные районы (SD – special dis-
trict).  

Основным документом, регулирующим пра-
вила расположения тех или иных функций в зо-
нах, возможности их совмещения с жилой функ-
цией, высотность зданий, организацию пешеход-
ных связей и другие аспекты создания комфорт-
ной среды, является SmartCode. 
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4. Смешанное функциональное использова-
ние (mixed-use development).  

Оно подразумевает смешение жилой, торго-
вой, культурной, развлекательной, рекреацион-
ной и других функций в районах, кварталах и зда-
ниях. Такая стратегия развития городского про-
странства считается исторически сложившейся, в 
связи с тем, что в период до индустриализации, 
города имели небольшой диаметр, рабочие места 
зачастую обустраивались на первых этажах зда-
ний. Потребность в перемещении на большие 
расстояния внутри города отсутствовала. В пе-
риод бурного развития промышленности идея 
разделения жилого и рабочего пространства для 
минимизации вредного воздействия производств 
на горожан была наиболее подходящей и пра-
вильной. Однако, такая практика зонирования 
укрупнению единиц зонирования, в результате 
чего появились спальные районы в российских 
городах – массивы однотипной жилой застройки 
без общественного функционального наполне-
ния, и субурбии в американских городах, кото-
рые по сути являются одноэтажными спальными 
районами. Все это приводит к маятниковым ми-
грациям, увеличению числа автомобилей, увели-
чению суммарного пробега и дополнительной 
нагрузке на транспортную систему. При сего-
дняшней экономической ситуации новые урба-
нисты считают такую модель зонирования уста-
ревшей и предлагают вернуться к традицион-
ному смешанному функциональному использо-
ванию, которое имеет ряд преимуществ, в том 
числе, более эффективное использование город-
ского пространства.  

В целом, концепция Нового урбанизма, 
предполагает подход к проектированию городов, 
направленный на создание комфортной город-
ской среды, ориентированной на человека, а 
также влияние на социальную структуру обще-
ства посредством создания условий для комму-
никации людей. Идеальным городом для новых 
урбанистов является тот, в котором центром со-
циальной активности являются улицы и обще-
ственные пространства, среда соразмерна чело-
веку, а передвижение горожан осуществляется в 
основном на велосипедах и общественном транс-
порте. Движение Нового урбанизма призвано ор-
ганизовать основу для устойчивого развития ур-
банизированных территорий и установить такие 
принципы градостроительного развития и пере-
устройства городской среды, которые смогут 

обеспечить высокое качество жизни без ущерба 
для природного каркаса. 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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N.A. Ivankina, M.V. Perkova  
NEW URBANISM MOVEMENT: PREREQUISITES OF EVOLUTION  

AND BASIC PLANNING MODELS 
New Urbanism is an urban design movement which aimed to create a comfortable and walkable urban 

space. The article explored the prerequisites of the origin and evolution of the concept from the idea of a 
Howard’s garden city to Congress for the New Urbanism foundation by Andres Duany and Elisabeth Plater-
Zyberk. There is the review of evolution stages, main figures and their contribution to the concept, for example 
Kevin Lynch who is known for his work on environmental adaptability in urban planning, Jane Jacobs who is 
known as critic of urban planning, critic of exhaustible resources irrational use James Howard Kunstler, the 
founder of the European New Urbanism movement Leon Krier, P. Carltrop, D. Solomon, A. Duany, E. Plater-
Zyberk, S. Polyzoides and E. Moule. There is a view of foundational text called Charter for the New Urbanism, 
that consists of  three sections: 1) The Region: Metropolis, City, and Town, 2) The Neighborhood, The District, 
and The Corridor, 3) The Block, The Street, and The Building. The article includes description of the ideas, 
transforming the cities, and the basic planning models: transit-oriented development – type of urban develop-
ment maximizes the amount of using space around public transport hub, smart growth -urban planning theory 
that concentrates growth in compact walkable urban centers to avoid sprawl, transect planning – urban plan-
ning model that defines a series of zones that transition from sparse rural farmhouses to the dense urban core, 
mixed-use development – type of urban development that blends different types of uses, where those functions 
are physically and functionally integrated. 

Keywords: garden city, environmental adaptability, new urbanism, transit-oriented development, smart 
growth, city for people. 
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Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

СВОЙСТВА ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  
НА ОСНОВЕ КРЕМНЕЗЕМНОГО СЫРЬЯ 

В работе представлены результаты исследования фотокаталитического композиционного ма-
териала, полученного золь-гель методом. Данный материал представляет собой систему «фотока-
тализатор – носитель», где носителем выступает порошок диатомитовый. Сырьевыми материа-
лами являлись тетрабутоксититан и порошок диатомитовый тонкодисперсный DIASIL со средним 
размером частиц 10,2 мкм. Для синтеза использовались следующие соотношения тетрабутоксити-
тана и порошка диатомитового: 5,2/1; 2,6/1 и 1,8/1. Проведена оценка свойств синтезированного ма-
териала системы «TiO2−SiO2», в зависимости от содержания исходных компонентов. Минеральный 
и химический состав синтезированного материала определяли с использованием рентгенофлуорес-
центного спектрометра со встроенной системой дифракции, ИК-Фурье спектрометра. Особенности 
микроструктуры и элементный состав поверхности исследовались на сканирующем электронном 
микроскопе. Во всех образцах отмечено формирование анатазной модификации диоксида титана. С 
увеличением содержания диатомитового порошка в композиционном материале отмечено увеличение 
количества несвязанного диоксидом титана SiO2. Изучение микроструктурных особенностей синте-
зированных материалов позволило отметить, что агломераты TiO2 заполняют поры и пустоты на 
развитой поверхности частиц диатомита. Размер отдельных образований составляет порядка 
100−200 нм и значительно не изменяется при варьировании содержания диатомита в сырьевой смеси. 
Определено изменение способности к самоочищению цементного камня с разработанным фотоката-
литическим композиционным материалом в зависимости от его состава. Определение способности 
к самоочищению образцов цементного камня производилось с использованием методики оценки фо-
токаталитического разложения органического красителя – родамина Б. Установлено, что наиболее 
активным является материал, в котором соотношение TiO2/SiO2 составляет 1/1. 

Ключевые слова: фотокатализ, фотокаталитический композиционный материал, диоксид ти-
тана, порошок диатомитовый, цементный камень, самоочищение. 

 

Введение. Актуальность использования фо-
токаталитических материалов обусловлена не-
удовлетворительным состоянием качества атмо-
сферного воздуха в ряде городов Российской Фе-
дерации. Согласно «Обзору состояния и загряз-
нения окружающей среды в Российской Федера-
ции за 2016 год» в 44 городах наблюдается высо-
кий или очень высокий уровень загрязнения; в 38 
городах с населением 12,9 млн. человек отме-
чены максимальные концентрации примесей 
выше 10 ПДК; в 54 городах воздух загрязнен 
бенз(а)пиреном, поступающим в атмосферу при 
сгорании топлива, средние за год концентрации 
примеси превышают 1 ПДК и т.д. [1]. Загрязне-
ние воздуха влечет за собой загрязнение почвен-
ного покрова и поверхностных вод. Итогом явля-
ется комплексное негативное влияние на здоро-
вье населения. В этой связи масштабное внедре-
ние фотокаталитических материалов в граждан-

ском, промышленном и дорожном строитель-
стве, несомненно, способствовало бы улучше-
нию экологической ситуации [2, 3].  

Согласно механизму фотокатализа, катали-
затор – полупроводниковый материал, под дей-
ствием ультрафиолетового излучения индуци-
рует формирование пар «электрон – дырка», за-
тем при участии молекул воды образование гид-
роксильных радикалов (ОН•) и супероксид-ани-
она (радикала) (О2

•−), которые участвуют в окис-
лении адсорбированных на поверхности матери-
ала органических молекул [2]. 

Наиболее широко изученным и успешно 
применяемым фотокатализатором является диок-
сид титана. Значимыми проблемами, ограничи-
вающими его применение, являются: зависи-
мость фотокаталитической активности от струк-
туры, размера частиц, удельной поверхности. 
Уменьшение поверхности частиц с целью повы-
шения фотокаталитической активности обуслов-
ливает затруднение их распределения в объеме 
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материала при необходимости получения само-
очищающихся композитов [3–8]. 

Повышение эффективности тех или иных 
сырьевых компонентов в общей структуре мате-
риала путем создания композиций, в которых от-
дельные компоненты усиливают функции друг 
друга, является известным приемом [9, 10]. В 
этой связи перспективным является получение 
фотокаталитических композиционных материа-
лов. Известно, например, нанесение диоксида ти-
тана на пористые носители для улучшения его 
распределения в объеме [7, 11, 12]. При синтезе 
таких композиционных материалов, важными 
факторами, влияющими на фотокаталитическую 
активность конечного продукта, являются свой-
ства и соотношения исходных компонентов, тех-
нологии и условия синтеза [13–15]. В данной ра-
боте рассмотрены свойства фотокаталитического 
композиционного материала, полученного золь-
гель методом, где в качестве подложки для диок-
сида титана использован диатомит, при их раз-
личном соотношении.  

Методология. Получение композиционного 
материала системы «TiO2−SiO2» осуществляли 
золь-гель методом. Сырьевыми материалами яв-
лялись тетрабутоксититан (ТУ 6-09-2738-89) и 
порошок диатомитовый тонкодисперсный 
DIASIL (ТУ 5716-013-25310144-2008) со сред-
ним размером частиц 10,2 мкм. Для синтеза ис-
пользовались следующие соотношения тетрабу-
токсититана и порошка диатомитового: 5,2/1; 
2,6/1 и 1,8/1. Обжиг производился при темпера-
туре 550 °C в течение 2 часов. 

Минеральный и химический состав синтези-
рованного фотокаталитического композицион-
ного материала определяли с использованием 

рентгенофлуоресцентного спектрометра серии 
ARL 9900 WorkStation со встроенной системой 
дифракции, ИК-Фурье спектрометра  
VERTEX 70. Особенности микроструктуры и 
элементный состав поверхности исследовались 
на сканирующем электронном микроскопе высо-
кого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

Для определения фотокаталитической ак-
тивности синтезированного композиционного 
материала системы «TiO2−SiO2» были приготов-
лены образцы цементного камня с его использо-
ванием. Для получения образцов использовался 
белый цемент CEM I 52,5 R (Super White) произ-
водства Adana, Турция. Водоцементное отноше-
ние составляло 0,5.  

Определение способности к самоочищению 
образцов цементного камня с фотокаталитиче-
ским композиционным материалом производи-
лось с использованием методики оценки фотока-
талитического разложения органического краси-
теля – родамина Б (Rhodamine B, C28H31ClN2O3). 
Краситель был нанесен на образцы цементного 
камня в концентрации 4·10−4 моль/л. Образцы вы-
держивались в течение 4 и 26 часов под ультра-
фиолетовым излучением (УФ-А, 1,1±0,1) Вт/м2). 
Затем производилась оценка изменения цвета по 
цветовому пространству Lab (координата a) с ис-
пользованием программного обеспечения [16]. 

Основная часть. Результаты определения 
химического состава синтезированных образцов 
фотокаталитического композиционного матери-
ала «TiO2−SiO2» при различном соотношении 
тетрабутоксититана и порошка диатомитового 
(Т/ПД) представлены в таблице 1. 

Таблица 1  
Химический состав фотокаталитического композиционного материала 

Соотно-
шение 
Т/ПД 

Содержание оксидов, масс. % Соотно-
шение 

TiO2/SiO2 
TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 CaO п.п.п. 

5,2/1 48,77 46,37 2,14 0,77 0,47 0,43 0,35 0,17 0,16 0,37 ≈ 1/1  
2,6/1 37,31 56,24 2,89 1,13 0,52 0,47 0,50 0,26 0,21 0,47 ≈ 1/1,5 
1,8/1 28,45 63,97 3,48 1,21 0,69 0,69 0,59 0,31 0,24 0,37 ≈ 1/2,2 

Полученные материалы на 92–95 % состоят 
из оксидов TiO2 и SiO2. Остальные оксиды – со-
ставляющие исходного диатомитового порошка. 
С увеличением в составе сырьевой смеси содер-
жания диатомитового порошка соотношение 
TiO2/SiO2 в конечном материале изменяется от 
1/1 до 1/2,2. Это может негативно сказаться на ак-
тивности фотокаталитической реакции, однако, 
будет зависеть от структуры формируемого со-
единения титана.  

Результаты определения минерального со-
става (рис. 1) синтезированных образцов фотока-
талитического композиционного материала 
«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетра-
бутоксититана и порошка диатомитового (Т/ПД) 
представлены на рисунке 1. Качественный ана-
лиз показывает наличие анатаза во всех синтези-
рованных образцах. Стоит отметить, что анатаз 
является одной из трех полимерных модифика-
ций диоксида титана. При этом именно анатаз 
считается более активной модификацией в фото-
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каталитических реакциях по сравнению с рути-
лом и брукитом, за счет более высокого положе-
ния уровня Ферми [2]. Визуально отмечается со-
хранение интенсивности пиков анатаза вне зави-
симости от содержания диатомитового порошка. 
Это позволяет прогнозировать фотокаталитиче-

скую активность для всех образцов, однако вы-
бор оптимального соотношения тетрабутоксити-
тана и диатомитового порошка станет возмож-
ным после количественной оценки активности 
фотокаталитической реакции. Максимальный 
пик анатаза наблюдается для образца с соотноше-
нием исходных компонентов 5,2/1. 

 
Рис. 1. Дифрактограммы синтезированных образцов фотокаталитического композиционного материала 

«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  
и порошка диатомитового 

 

Интенсивность пиков (рис. 2), отвечающих 
за симметричные (800–807 см−1) и ассиметрич-
ные валентные (1045–1100 см−1) колебания тетра-
эдрического фрагмента SiO4

4− [17, 18] свидетель-
ствует о большом количестве несвязанного SiO2 

в случае использования соотношения тетрабу-
токсититана и порошка диатомитового 1,8/1. 

Пики в диапазонах 3300–3500 см−1, 3200– 
3650 см−1 соответствуют валентным колебаниям 
гидроксильных групп – ОН в молекулах H2O и 
цепи Si−OH. Колебания связи Ti−O−Ti отмеча-
ются в широкой области поглощения 400−900 
см−1.  

 
Рис. 2. ИК-спектры синтезированных образцов фотокаталитического композиционного материала  

«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана и порошка диатомитового 
 

Изучение микроструктурных особенностей 
синтезированных материалов (рис. 3) позволило 
отметить, что агломераты TiO2 заполняют поры и 
пустоты на развитой поверхности частиц диато-
мита. Размер отдельных образований составляет 

порядка 100–200 нм и значительно не изменяется 
при варьировании содержания диатомита в сырь-
евой смеси. При этом не все частицы диатомита 
покрыты новообразованиями соединений титана. 
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а б в 

Рис. 3. Микроструктурные особенности синтезированных образцов фотокаталитического композицион-
ного материала «TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  

и порошка диатомитового: а − 5,2/1; б − 2,6/1; в − 1,8/1 

Для исследования распределения анатаза на 
поверхности частиц диатомита проведено карти-
рование синтезированных порошков по химиче-
ским элементам Si и Ti. При соотношении тетра-
бутоксититана и порошка диатомитового 5,2/1 
отмечается неравномерное покрытие анатазом 
частиц диатомита. Раздельно наблюдается значи-
тельное количество частиц диатомита и крупных 

конгломератов анатаза. При соотношении 2,6/1 
распределение анатаза более равномерно, но при 
этом присутствует скопление плотных частиц ди-
атомита, не покрытых новообразованиями. При 
соотношении 1,8/1 крупных конгломератов TiO2 
не наблюдается, анатаз частично покрывает ча-
стицы диатомита. 

   
а б в 

Рис. 4. Картирование по элементам Si и Ti синтезированных образцов фотокаталитического композиционного 
материала «TiO2–SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  

и порошка диатомитового: а – 5,2/1; б – 2,6/1; в – 1,8/1 
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Таким образом, анализ микроструктурных 
особенностей позволяет выделить наиболее рав-
номерное распределение Ti и Si в образце с соот-
ношением тетрабутоксититана и порошка диато-
митового 2,6/1. 

Для оценки фотокаталитической активности 
синтезированные образцы композиционного ма-
териала «TiO2–SiO2» различного состава вводи-
лись в состав цементных образцов при приготов-

лении цементного теста. В качестве контроль-
ного фотокаталитического материала использо-
вался AEROXIDE TiO2 P 25 с содержанием TiO2 
99,5 %. Контрольный фотокаталитический мате-
риал вводился в количестве 1 % от массы це-
мента. Синтезированные образцы фотокаталити-
ческого композиционного материала  
«TiO2–SiO2» вводились в количестве 1 % от 
массы цемента в пересчете на диоксид титана.  

 

 
 

Рис. 5. Способность к самоочищению образцов цементного камня различного состава  
Способность к самоочищению проявили все 

исследованные образцы с фотокатализаторами 
(рис. 5). На контрольном образце цементного 
камня также отмечено незначительное удаление 
(обесцвечивание) родамина Б как после 4 так и 
после 26 часов выдерживания под УФ излуче-
нием в результате процесса высушивания. Полу-
ченные результаты позволяют отметить, что об-
разец фотокаталитического композиционного 
материала с соотношением TiO2/SiO2 1/1 (соотно-
шение тетрабутоксититана и порошка диатоми-
тового 5,2/1) по способности к самоочищению 
(показателю удаления родамина) после 26 ч вы-
держивания под УФ-излучением соответствует 
контрольному фотокаталитическому агенту 
AEROXIDE TiO2 P 25. Предлагаемый материал 
отличается простотой синтеза, удобством ис-
пользования при приготовлении строительных 
смесей и ожидаемым пуццоланическим эффек-
том. Для повышения его эффективности предпо-
лагается проведение исследований по оптимиза-
ции как синтеза композиционного материала 
«TiO2−SiO2», так и способа его использования в 
композитах, в том числе, исследование влияния 
на их физико-механические характеристики. 

Увеличение содержания диатомита в сырьевой 
смеси приводит к снижению фотокаталитиче-
ской активности конечного материала, однако, 
образцы с соотношением тетрабутоксититана и 
порошка диатомитового 2,6/1 и 1,8/1 не проявили 
значительных отличий, что станет предметом 
дальнейших исследований.  

Выводы. Золь-гель методом синтезирован 
фотокаталитический композиционный материал 
при различном соотношении сырьевых компо-
нентов: тетрабутоксититана и порошка диатоми-
тового. Во всех образцах отмечено формирова-
ние анатазной модификации диоксида титана. С 
увеличением содержания диатомитового по-
рошка в композиционном материале отмечено 
увеличение количества несвязанного диоксидом 
титана SiO2. Все синтезированные образцы про-
явили фотокаталитическую активность, однако 
наиболее активным является материал, в котором 
соотношение TiO2/SiO2 составляет 1/1. При изме-
нении отношения TiO2/SiO2 на 1/1,8 и 1/2,2 спо-
собность к самоочищению цементного камня 
снижается на 40 % после 26 часов выдерживания 
под УФ-излучением. Эффективность процесса 
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самоочищения связана не только с фотокаталити-
ческой активностью используемых материалов, 
но и с процессами адсорбции и десорбции, влия-
ние которых может также меняться при измене-
нии соотношения TiO2/SiO2 и количества фотока-
талитического композиционного материала в це-
ментной системе, что требует дальнейших иссле-
дований. 
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M.V. Labuzova, E.N. Gubareva, Y.N. Ogurtsova, V.V. Strokova 
PROPERTIES OF PHOTOCATALYTIC COMPOSITE MATERIAL BASED 

ON SILICA RAW MATERIALS 
The paper presents the results of the investigation of the photocatalytic composite material synthesized 

by the sol-gel method. This material represents a "photocatalyst-carrier" system, where the carrier is diatomite 
powder. The raw materials were tetrabutoxytitanium and finely dispersed diatomite powder DIASIL with an 
average particle size of 10.2 μm. For the synthesis, the following ratios of tetrabutoxytitanium and diatomite 
powder were used: 5,2/1; 2,6/1 and 1,8/1. The properties of the synthesized material of the «TiO2 – SiO2» 
system are evaluated, depending on the content of the initial components. The mineral and chemical composi-
tion of the synthesized material was determined using an X-ray fluorescence spectrometer with an integrated 
diffraction system, an IR Fourier spectrometer. The microstructure features and the elemental composition of 
the surface were studied with a scanning electron microscope. Formation of anatase modification of titanium 
dioxide was observed in all samples. With an increase in the content of diatomite powder, an increase in the 
amount of SiO2 that is not bounded by titanium dioxide was noted in the composite material. The study of 
microstructural features of synthesized materials made it possible to note that TiO2 agglomerates fill pores 
and voids on the developed surface of diatomite particles. The size of the individual formations is of the order 
of 100–200 nm and does not change significantly when the content of diatomite in the raw mix varies. The 
change in the ability to self-cleaning of cement stone with the developed photocatalytic composite material 
depending on its composition was determined. Determination of the ability for self-cleaning of cement stone 
samples was carried out using the procedure for estimating the photocatalytic decomposition of organic dye - 
rhodamine B. It was found that the most active material is the one in which the TiO2/SiO2 ratio is 1/1. 

Keywords: photocatalysis, photocatalytic composite material, titanium dioxide, diatomite powder, cement 
stone, self-cleaning. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ТЕРМОЛИЗА                         
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ ГИДРАТАЦИИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

 

Изучены структура и свойства продуктов интенсифицированной гидратации портландцемента, 
модифицированных сахарозой с применением методов рентгеновской дифракции, дифференциального 
термического анализа и энергодисперсионной спектрометрии (EDS). Продукты интенсифицирован-
ной гидратации представляют собой смесь аморфных силикатных и кристаллических эттрингито-
вых фаз. Термообработка продуктов интенсифицированной гидратации сопровождается дестаби-
лизацией всех гидратных фаз и образованием дисперсии, содержащей частицы широкого диапазона 
размеров, включая нанодиапазон. Рассмотрена принципиальная возможность использования микро-
волнового (СВЧ) излучения в качестве источника тепла для термолиза модифицированных гидросили-
катов цемента. Выявлены некоторые различия в результатах термолиза модифицированных гидро-
силикатов СВЧ-излучением и тепловой энергией. Различия заключаются в морфологии образующихся 
при термолизе частиц и их элементном составе. При использовании в качестве источника тепла 
СВЧ-излучения состав частиц дисперсии обогащается кремнием. 

Ключевые слова: модифицированные гидросиликаты цемента, структура, элементный состав, 
наночастицы, термолиз, СВЧ-обработка. 

Для получения силикат-кальциевых диспер-
сий в работах [1, 2] применялась термообработка 
модифицированных гидросиликатов. В то же 
время в ряде работ отмечается, что нагревание 
минерального сырья рациональнее проводить с 
применением СВЧ-излучения [3–7].  Сушка и об-
жиг СВЧ-полями широко используются в техно-
логиях диэлектрических материалов, таких как 
керамика и тугоплавкие материалы [5-8], приме-
нение СВЧ-обработки сырьевых материалов по-
казало положительный эффект в технологии це-
ментных бетонов [9], перспективно применение 
СВЧ-обработки при наномодификации сырьевых 
смесей [10]. 

В основе эффекта СВЧ-нагрева лежит погло-
щение электромагнитной энергии структурными 
фрагментами диэлектрика, которое определяется 
мощностью диэлектрических потерь [11]. Припо-
верхностные области вещества характеризуются 
повышенной дефектностью, что обуславливает 
более высокие диэлектрические потери [12]. 
Следствием этого является более интенсивное 
нагревание межфазных областей и возникнове-
ние градиента температуры между поверхностью 
и объемом частицы. Таким образом, на границе 
раздела фаз гетерогенной системы образуются 
локальные градиенты температуры, формиру-
ются термодиффузионные потоки и ускоряются 
твердофазные реакции, а нагрев гетерогенной си-
стемы происходит в первую очередь за счет пе-
регрева приповерхностного слоя вещества на 
границе раздела фаз [13]. 

Достоинством технологий СВЧ-обработки 
является способность СВЧ-излучения проникать 

на значительную глубину, что позволяет осу-
ществлять объемный нагрев и дифференцировать 
интенсивность нагрева внешних и внутренних 
областей материала. СВЧ-поля взаимодействуют 
с веществом на атомно-молекулярном уровне, 
что позволяет интенсифицировать межфазные 
взаимодействия и провоцировать химические ре-
акции, несвойственные материалу в обычном со-
стоянии [4–6]. Помимо перечисленного,  СВЧ-
нагрев характеризуется экологичностью (отсут-
ствие продуктов горения и загрязнения сырья), 
возможностью достижения высоких скоростей 
нагрева материала и высоким КПД процесса тер-
мообработки [14, 15]. 

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется изучение возможности получения сили-
кат-кальциевых дисперсий путем обработки мо-
дифицированных гидросиликатов цемента СВЧ-
излучением. 

 Модифицированные гидросиликаты це-
мента получали в ходе интенсифицированной 
гидратации портландцемента в условиях помола 
в присутствие модифицирующего углевода. С 
этой целью использовалась планетарная мель-
ница с регулируемой величиной ускорения сво-
бодного падения, которая назначалась в пределах 
20–21 ед. Помол водоцементных суспензий осу-
ществлялся в течение 1 час. 

Интенсифицированная гидратация ПЦ пред-
ставляет собой процесс механохимического син-
теза, когда сольватно-адсорбционные оболочки 
углевода на поверхности минералов клинкера  
механически удаляются с поверхности, освобож-
дая минеральную  поверхность частиц клинкера 
для гидратно-адсорбционного взаимодействия с 
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раствором сахарозы. При этом водная фаза сус-
пензии представляет собой пересыщенный рас-
твор как в отношении ионов кальция, так и крем-
ния. В этих сильно неравновесных условиях фор-
мируются модифицированные продукты гидра-
тации (МПГ), состав которых определяется соот-
ношением скоростей подвода в систему ионов 

кальция, кремния, железа, алюминия, т.е. скоро-
стями гидролиза соответствующих минералов 
клинкера. 

В качестве ПЦ использовался цемент произ-
водства ООО "Холсим (Рус)" ЦЕМ I 42.5Н (табл. 
1). 

Таблица 1 
Характеристики портландцемента 

 

Химический состав, % (масс) Фазовый состав,  % (масс) 
SiO2 18.7 TiO2 0.3 C3S 61.1 
Al2O3 4.6 SO3 3.0 C2S 12.6 
CaO 62.0 Na2O 0.2 C3A 6.8 

Fe2O3 3.1 K2O 0.5 C4AF 10.2 
MgO 2.9   CaO 1.8 

В качестве модифицирующего углевода ис-
пользовалась сахароза (ГОСТ 5833-75). 

Микроволновая обработка образцов МПГ 
производилась СВЧ-излучением (2,45 ГГц) в те-
чение 5 мин. 

Электронно-микроскопические исследова-
ния проводились в центре коллективного пользо-
вания (ЦКП) научным оборудованием в области 
физико-химической биологии и нанобиотехноло-
гии «Симбиоз» Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Института био-
химии и физиологии растений и микроорганиз-
мов Российской академии наук. 

Элементный состав наночастиц продуктов 
термолиза МПГ и их морфология изучались на 
просвечивающем электронном микроскопе  
(ПЭМ) JEM-2010, оборудованном EDS-пристав-
кой для элементного анализа. Электронно-мик-
роскопическое исследование проводилось в Тех-
нологическом институте сверхтвердых и новых 
углеродных материалов, г. Троицк. 

Рентгенофазовый анализ образцов МПГ и 
продуктов их термолиза проводился на дифрак-
тометре ARLX’tra с использованием медного 
анода. Рентгенофазовое исследование проводи-
лось на оборудовании научно-образовательного 
центра по нанотехнологиям и наноматериалам 
СГТУ имени Гагарина Ю.А. Фазовый анализ 
проводился с использованием баз данных Powder 
Diffraction File, Inorganic, JCPDS-Swartwore, 
Pennsylvanie, USA – 1987. 

Термографическое исследование проводи-
лось на дериватографе Q-1500D (МОМ Буда-
пешт) при скорости нагрева – 10 град/мин, атмо-
сферные условия. Измерения проводились в ФБУ 
«Саратовская лаборатория судебной экспер-
тизы» министерства юстиции РФ. 

Фазовый состав МПГ представлен кристал-
лической фазой структуры эттрингита (желези-
стого) и негидратированным алитом (рис. 1), 
аморфные продукты на дифрактограмме не иден-
тифицируются. 

 
Рис. 1.  Дифрактограмма продуктов интенсифицированной гидратации цемента, модифицированного 2 % 

сахарозы: А – алит  Сa3SiO5 triclinic;  E – Fe-эттрингит Ca6Fe2(SO4)3(OH)12·25-27H2O 
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Морфологию частиц МПГ (2 % сахарозы) 
хорошо иллюстрируют микроэлектронные фото-
графии (рис. 2).  

Призматические частицы, в изобилии при-
сутствующие в системе, не относятся к эттринги-

товым фазам, т.к. согласно SAED-анализу инди-
видуальные призматические частицы представ-
ляют собой аморфные фазы (рис. 3), т.е. не содер-
жат кристаллических фаз, фиксируемых на ди-
фрактограмме (рис. 1) [16].  

 
 

 
Рис. 2. ПЭМ-микрофотография   частиц МПГ (2 % сахарозы) 

 
Рис. 3. Дифрактограмма образцов МПГ цемента термообработанных при 150 оС.  А – алит Сa3SiO5 триклин-

ная сингония 

Термообработка МПГ цемента при 150 °С 
ожидаемо сопровождается разложением эттрин-
гитовых фаз (рис. 3, 4) и образованием частиц 
широкого диапазона размеров, включая нанодиа-
пазон (рис. 5) [1].  

Индивидуальный элементный состав от-
дельных частиц размером до 200нм характеризу-
ется высокой вариабельностью, но во всех слу-
чаях фиксируется высокое содержание кальция 
и, в значительно меньших количествах - кремния. 

Помимо кальция и кремния в их составе мо-
гут присутствовать железо, алюминий и проч. 
(рис. 6, 7). 

Из элементного состава частиц на рис. 6 сле-
дует, что вероятнее всего, это продуты разложе-
ния эттрингитовых фаз, зафиксированных на рис. 
1. 

Изучение образцов МПГ, подвергнутых 
СВЧ-излучению показало, что как при термооб-
работке обычным способом, так и в результате 
СВЧ-нагрева МПГ образуются дисперсии с ши-
роким фракционным составом (рис. 8). При этом 
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следует отметить, что СВЧ-обработанные об-
разцы МПГ характеризуются иной морфологией 
частиц (рис. 8, б). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Дериватограммы образцов МПГ (сахароза, 2 %):  

а – образец предварительно высушен при 25 ℃; б – образец предварительно высушен при 150 ℃.  
Масса навески 400 мг. 

 
 

Рис. 5. Морфология продуктов термолиза МПГ 

 

Ele-
ment 

Weight% Atomic%  

    
O K 33,82 54,24  

Mg K 15,33 16,19  
Al K 4,91 4,62  
Si K 3,65 3,34  
Ca K 12,27 7,71  
Cr K 7,57 3,60  
Fe K 22,45 10,28  

    
Totals 100,00   

 

Рис. 6. Морфология и состав частиц продуктов термолиза предположительно эттрингитовых фаз в составе 
МПГ  
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Element Weight 
% 

Atomic % 

O K 61,03 77,91 
Mg K 5,35 4,50 
Al K 0,46 0,20 
Si K 3,32 2,25 
Ca K 29,84 15,13 

   
Totals 100,00  

Рис. 7. Морфология и состав  агрегированных частиц  продуктов термолиза аморфных фаз в составе МПГ 

 
а 

 
б 

Рис. 8.  Морфология частиц продуктов термолиза МПГ (сахароза 3 %), образующихся:  
а – в результате  термообработке при 120 °С;  

б – под действием СВЧ-излучения (6 мин) 
 

Однако наиболее заметные изменения 
наблюдаются в элементном составе индивиду-
альных частиц и выражаются в увеличении доли 
кремния (рис. 9). Последнее, видимо, связано с 
эффектом вторичной гидратации негидратиро-
ванного алита в составе МПГ.  Как уже отмеча-
лось, наибольшее поглощение СВЧ-излучения 

наблюдается в приповерхностном слое мине-
ральной частицы, где концентрируются адсорби-
рованные молекулы сахарозы. 

В результате ингибирующие гидратацию це-
мента молекулы углевода в процессе СВЧ-обра-
ботки подвергаются наибольшему воздействию, 
что, видимо, способствует энергичной (при по-
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вышенной температуре) гидратации портландце-
мента адсорбционно связанной водой. В усло-
виях активной термодиффузии (сопровождаю-

щей СВЧ-обработку) продукты гидратации вы-
носятся в межчастичное пространство, где кри-
сталлизуются, образуя агрегированные частицы 
силикатов.  

 а 

Element Weight% Atomic%  
O K 59,12 76,92  
Si K 8,43 6,24  
Ca K 32,45 16,83  
    
Totals 100.00   

 

 б 

Element Weight% Atomic%  
O K 73,39 84,84  
Si K 10,79 7,10  
Ca K 17,47 8,04  

    
Totals 100.00   

 

Рис. 9. Морфология и состав  агрегированных частиц  продуктов СВЧ-обработки аморфных фаз МПГ  
цемента 

На основании представленного материала 
можно сделать следующие выводы: 

- Интенсифицированная гидратация порт-
ландцемента в присутствии сахарозы приводит к 
образованию смеси гидратных аморфных и эт-
трингитовых фаз. 

- Модифицированные гидратные фазы при 
нагревании до 150 °С распадаются с образова-
нием частиц широкого диапазона размеров, 
включая нанодиапазон. Элементный состав 
наноразмерных и субмикронные частиц является 
переменным и определяется природой исходных 
фаз (эттрингитовые, аморфные силикатные). 

- СВЧ-обработка  модифицированных гид-
ратных фаз аналогично термолизу приводит к об-
разованию полифракционных дисперсий, но со-
провождается изменением элементного состава и 
морфологии частиц продуктов распада модифи-
цированных гидратных фаз. 
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E.A. Shoshin 
OF MICROWAVE FOR TERMOLIZ APPLICATION OF THE MODIFIED 

PORTLANDTSEMENT HYDRATION PRODUCTS 
The structure and properties of the products of the intensified hydration of the portlandcement modified 

by sucrose with application of methods of x-ray diffraction, the differential thermal analysis and energy-dis-
persive X-ray spectroscopy are studied. Products of the intensified hydration represent mix amorphous silicate 
and mineral crystal of phases. Heat treatment of products of the intensified hydration is followed by destabi-
lization of all hydrate phases and formation of the dispersion containing particles of wide range of the sizes 
including nanorange. The basic possibility of use of microwave radiation as heat source for a thermolysis of 
the hydrosilicates of cement modified by sucrose is considered. Some differences in results of a thermolysis of 
the modified hydrosilicates are revealed by the microwave radiation and thermal energy. Distinctions consist 
in morphology of the particles which are formed at a thermolysis  and their element structure. When using as 
a source of heat of microwave radiation the structure of particles of dispersion is enriched with silicon. 

Keywords: modified cement hydrosilicates, structure, element structure, nanoparticles, thermolysis, mi-
crowave processing. 
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рН-ПОКАЗАТЕЛЬ СРЕДЫ КАК ФАКТОР ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОВОЙ                   
СТРУКТУРЫ ПЕН 

Одним из основных этапов производства пенобетонных композитов, непосредственно оказыва-
ющих влияние на качество конечного ячеистого продукта, является формирование поровой струк-
туры. В свою очередь, структура пены и ее устойчивость к воздействию внешних факторов, за ча-
стую, определяет поровый каркас композита. 

В данной работе изучено влияние рН-показателя реакционной среды на формирование пены с ис-
пользованием пенообразователей различной природы. Изучены особенности вариации параметров 
пены: стойкости и кратности, в зависимости от природы и концентрации пенообразователя в со-
ставе пеномассы. Установлено, что синтетический пенообразователь в высокощелочной среде, мо-
делирующей рабочую реакционную среду геополимерного вяжущего, не образует пеномассу (крат-
ность равна 1) в сравнении с пеномассой, формируемой в нейтральной среде (кратность достигает 
47). Выявлено, что при использовании белкового пенообразователя, пеномасса в обоих рабочих средах 
характеризуется одинаковой кратностью (кратность достигает 10). Установлена зависимость 
критической концентрации мицеллообразования, как основного показателя максимально возможной 
кратности пены, зависящего от типа пенообразователя и вида рабочей среды путем измерения по-
верхностного натяжения растворов. Для пенообразователя белкового типа выявлено, что критиче-
ская концентрация мецеллообразования в высокощелочной среде наступает при более низких концен-
трациях (3 %) по сравнению с нейтральной средой (4,5 %). Для синтетического пенообразователя 
Морпен критическая концентрация мицеллообразования достигает при концентрации пенообразова-
теля от 6 и выше %. 

Ключевые слова: высокощелочная среда, ПАВ различной природы,  поверхностные явления пено-
образования. 

Введение. Ячеистые бетоны являются ши-
роко распространенным видом строительных ма-
териалов для ограждающих конструкций зданий 
благодаря своим выгодным теплофизическим ха-
рактеристикам. Одними из наиболее востребо-
ванных на рынке потребителя являются газо- и 
пенобетонные композиты на основе портландце-
мента [1–4], что обусловлено их довольно высо-
кими прочностными показателями в сочетании с 
низкой плотностью. На ряду с цементными си-
стемами активно ведутся исследования по разра-
ботке альтернативных видов бесцементных вя-
жущих, а также легковесных композитов на их 
основе [5–8]. 

Опираясь на имеющийся отечественный и 
зарубежный опыт, наиболее важным технологи-
ческим этапом, ответственным за качество ко-
нечного легковесного композита, является фор-
мирование ячеистого каркаса. Ранее проводились 
исследования, посвященные оптимизации поро-
вой структуры в цементобетонных композитах 
автоклавного [3, 7] и неавтоклавного [9–12] твер-
дения, а также в бесцементных композитах [13]. 

На сегодняшний день одним из перспектив-
ных видов вяжущих, способных по эксплуатаци-
онным характеристикам конкурировать с це-
ментными аналогами, являются геополимеры. 
Поэтому, получение ячеистых бетонов на их ос-
нове является перспективным. В тоже время, осо-
бенности эффективной поризации геополимер-
ных вяжущих практически не изучены. 

Одной из отличительных особенностей твер-
дения геополимерных систем является высоко-
щелочная среда, которая сохраняется длительное 
время в процессе всего периода твердения вяжу-
щего.  В связи с этим в рамках работы было изу-
чено влияние щелочности реакционной среды на 
формирование пены для геополимерных вяжу-
щих систем. 

Материалы и методы.  
Материалы. В качестве порообразующего 

агента было использовано два типа пенообразо-
вателей: синтетический (Морпен) и белковый 
(Biofoam).  

В рамках исследования в качестве рабочих 
сред для приготовления пен были использованы: 
водопроводная вода и водный раствор щелочи.  В 
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качестве щелочного компонента был взят натр 
едкий NaOH, проявляющий наиболее высокую 
активирующую способность по отношению к 
кислым алюмосиликатам как основному сырью в 
геополимерных системах [14]. 

Методы. Основные характеристики пены: 
кратность и стойкость в различных реакционных 
средах определялись с использованием стандарт-
ных методик согласно ГОСТР 50588-93 [15]. 

В качестве индикатора устойчивости пены 
была принята длительность выделения 50 % жид-
кой фазы из пены. рН-значения пенообразовате-
лей и рабочих сред определяли с помощью рН-
метра OYSTER-16 (Extech Instruments, США). 

Значения поверхностного натяжения для 
растворов пенобразователей были измерены на 
приборе KRUSSDSA30. 

Экспериментальная часть. В рамках ис-
следования были подготовлены растворы с раз-
личной концентрацией пенообразователей с ис-
пользованием пенообразующих агентов различ-
ной природы: синтетический – Морпен и белко-
вый – Biofoam. В качестве щелочного раство-
радля приготовления пены использовался 9 %-
водный раствор NaOH, что соответствует кон-
центрации щелочного компонента в ранее разра-
ботанных оптимальных составах геополимер-
ного вяжущего [14, 16], а также водопроводная 
вода. В качестве контрольной среды была при-
нята дистиллированная вода.  

Экспериментальные растворы были взбиты 
в пены с последующим определением значений 
кратности и стойкости как основных параметров 
(рис. 1). 

а  

б  
Рис. 1. Зависимость  стойкости и кратности пены от типа и концентрации пенообразователя,  

а также щелочности рабочей среды: а) Морпен; б) Biofoam 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №8 

103 

Результаты эксперимента показали, что по-
лучение пены на основе пенообразователя Мор-
пен кардинально зависят от особенностей рабо-
чей среды, в которой она формируется. Так, пена, 
образующаяся в среде, близкой к нейтральной, 
которая типична для водопроводной воды, обла-
дает средними показателями кратности и стойко-
сти (рис. 1, а). В то же время, в высокощелочной 
среде (щелочной раствор NaOH), пена обеспечи-
вает нулевые показатели по стойкости и кратно-
сти, т.е. она не взбивается не зависимо от концен-
трации пенообразователя (рис. 1, а, рис. 2, а).  

Несколько иные результаты наблюдаются 
для пенообразователя Biofoam, который отно-
сится к белковым (рис. 1, б, рис. 2, б). Для дан-
ного типа пенообразователя, пена с высокими по-
казателями по кратности и стойкости формиру-
ется в обоих рабочих средах. Показатели кратно-
сти, при этом идентичны. Однако, следует отме-
тить более высокую стойкость пен (до 29 %) на 
основе Biofoam, получаемых в нейтральной 
среде по сравнению аналогичными пенами в вы-
сокощелочной среде.  

Н2О

 

раствор NaOH

 
а 

Н2О

 

раствор NaOH

 
 

б 
Рис. 2. Внешний вид пен в зависимости от природы пенообразователя и вида рабочей среды:  

а) Морпен; б) Biofoam 
Согласно ранее проведенным исследова-

ниям [9–11], подтверждена гипотеза о том, что 
одним из критических факторов формирования 
пены в той или иной рабочей среде является сте-
рический эффект1, который является  следствием 
разницы рН-характеристик между пенообразую-
щим агентом и рабочей средой. Поэтому основ-

ным условием получения эффективной пены яв-
ляется обеспечение минимальной разницы рН-
показателей.  

В связи с этим, опираясь на литературные 
данные в рамках исследования были измерены 
значения рН-характеристик экспериментальных 
растворов пенообразователей (табл. 1).  

 
                                                             
1 Стерический эффект — влияние пространственного объ-
ёма молекулы на ход химической реакции. 
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Таблица 1 
Значения рН-показателя растворов пенообразователей 

Наименование пе-
нообразователя 

Концентрация, % 

0 1,5 3 4,5 6 7,5 100 % 
Рабочая среда: водопроводная вода 

Морпен 7,34 7,47 7,48 7,48 7,47 7,63 6,63 
Biofoam 7,34 7,23 7,20 7,23 7,23 7,21 6,78 

Рабочая среда: 9-% р-р NaOH 
Морпен 12,56      6,63 
Biofoam 12,56 9,72 9,72 9,73 9,72 9,71 6,78 

Рабочая среда: дистиллированная вода 
Морпен 7,97 7,93 7,91 7,86 7,84 7,84 6,63 
Biofoam 7,97 7,24 7,26 7,24 7,22 7,23 6,78 

Результаты проведенного эксперимента по-
казали, что значения рН-характеристик дистил-
лированной и водопроводной воды сопоставимы 
и близки к нейтральным (рН=7,97 и 7,34, соответ-
ственно). Однако, дистиллированная вода харак-
теризуется более высокой щелочностью. В свою 
очередь, рН-значения используемых пенообразо-
вателей незначительно смещены в кислотную об-
ласть. В результате, небольшая разница между 
рН-показателями пенообразователей и этими ра-
бочими средами объясняет отсутствие проявле-
ния стерического эффекта и, как следствие, фор-
мирование пены. 

В случае использования щелочного раствора 
(рН=12,56) в качестве рабочей среды, разница 
рН-показателей с пенообразователем значи-
тельно больше. В данном случае в значительной 
степени проявляется стерический эффект. Од-
нако, пенообразователи различной природы ве-
дут себя по-разному.  При использовании белко-
вого пенообразователя образуется стойкая пена, 
что связано с эффектом омыления. По своему 
определению, омыление представляет собой  
гидролиз сложного эфира с образованием спирта 
и кислоты или её соли в растворе щелочи. Обра-
зующаяся кислота/соль, в свою очередь, характе-
ризуется пенообразующими свойствами. 

При взбивании синтетического пенообразо-
вателя в щелочном растворе пена не образуется 
(рис. 2, а). Вероятно, это вызвано тем, что в со-
ставе синтетического пенообразователя присут-
ствуют электролиты, которые в процессе хими-
ческой реакции основного компонента и щелоч-
ного раствора замещаются ионами Na+ и высво-
бождаются в рабочую среду, резко снижая по-
верхностное натяжение ПАВ, что препятствует 
образованию пены. 

Оценивая влияние щелочности рабочей 
среды на дозировку ПАВ в случае с белковым пе-
нообразователем Biofoam, следует отметить, что 
повышение рН-показателя среды способствует 
смещению оптимальной концентрации пенооб-
разователя в сторону больших значений с точки 
зрения кратности пены независимо от типа рабо-
чей среды (рис. 1). 

В тоже время, для пен на основе белкового 
ПАВ увеличение концентрации пенообразова-
теля выше 4,5 % не приводит к дальнейшему по-
вышению кратности пены, что может быть объ-
яснено достижением системы критической кон-
центрации мицеллообразования (ККМ). 

ККМ следует понимать как минимальную 
концентрацию ПАВ в растворе, обеспечиваю-
щую полное насыщение данным веществом об-
ласти на границе раздела фаз. В результате ПАВ 
переходит из молекулярного состояния в мицел-
лярное. Если концентрация ПАВ меньше ККМ, в 
растворах молекулы ПАВ существуют в состоя-
нии отдельных молекул. В этом случае зависи-
мость любого свойства раствора определяется в 
большей степени концентрацией молекул. При 
образовании мицелл в растворе его свойства бу-
дет претерпевать существенное изменение в 
связи с резким увеличением размера растворен-
ных частиц. 

В рамках данного исследования ККМ было 
определено на основании данных поверхност-
ного натяжения растворов белкового пенообра-
зователя Biofoam с различной его концентрацией 
в рабочей среде (рис. 3). 

Результаты измерения поверхностного натя-
жения (рис. 3) показали, что ККМ для обоих ра-
бочих сред наблюдаются при концентрации пе-
нообразования от 4–4,5 % (участки выполажива-
ния кривых), что подтверждает данные о кратно-
сти этих составов (рис. 1, б). 
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Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации пенообразователя 

Выводы. В рамках исследования установ-
лена неэффективность использования синтетиче-
ского пенообразователя  Морпен в высокощелоч-
ной среде за счет наличия  в его составе электро-
литов, которые в процессе химического взаимо-
действия компонентов раствора приводят к рез-
кому снижению поверхностного натяжения ПАВ 
в рабочей среде. 

Белковый пенообразователь Biofoam прояв-
ляет пенообразующие характеристики в 
нейтральной и высокощелочной среде с одинако-
вой степенью эффективности. Формирование 
пены белковым пенообразованием в высокоще-
лочной среде связано с омылением белкового 
ПАВ. 

Формирование пены средней и высокой 
кратности в нейтральной среде с использованием 
обоих типов пенообразователей связано с отсут-
ствием значительной разницы между рН-показа-
телями пенообразователя и рабочей среды, что 
обеспечивает отсутствие стерического эффекта. 

Установлено, что оптимальное содержание 
белкового пенообразователя Biofoam в разных 
средах обеспечивается при разных концента-
циях, чт о связано с проявлением эффекта ККМ. 
Так, ККМ в высокощелочной среде наступает 
при более низких концентрациях (3 %) по срав-
нению с нейтральной средой (4,5 %). 
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N.I. Kozhukhova, D.N. Danakin, M.I. Kozhukhova, N.I. Alfimova, A.A. Chepurnykh  
рН-VALUE OF REACTION MEDIUM AS A FACTOR OF FOAM STRUCTURE FORMATION 

One of the basic stage when production of foam concrete, directly effecting on quality of final cellular 
product is formation of cellular structure. At the same time, such characteristics of foam as structure and 
environmental stability are depend of framework of cellular composite. 

In this paper the effect of рН-value of reaction medium on foam formation using different types of surfac-
tants was studied. The effect of type of surfactant and its concentration on such parameters of relevant foam 
as foam expansion ratio and foam stability was determined. When reaction between synthetic surfactant and 
high-alkali medium, that simulates a reaction geopolymeric medium, the foam is not formed  
(foam expansion ratio was 1) vs. reaction between synthetic surfactant and water medium, where    
foam expansion ratio is up to 47. Protein surfactant makes a foam in both media: high-alkali and water with 
foam expansion ratio up to 10.  

The relationship between the critical micelle concentration as a major parameter of the max foam expan-
sion ratio and such parameters as type of surfactant and pH-value of reaction medium was studied by meas-
urement of surface-tension energy of the foams. Critical micelle concentration for protein based foam in high-
alkali medium was achieved at lower concentration (3 %) vs. protein based foam in water medium (4,5 %). 
For synthetic based foam the critical micelle concentration was observed at 6 % and higher. 

Keywords: high-alkali medium, different types of surfactants, surface effects of foam formation. 
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ВЯЖУЩЕЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПОКОВИДНОГО  
МЕРГЕЛЯ И ПЕНОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ МОНОЛИТНОГО  

СТРОИТЕЛЬСТВА 

В последние годы наряду с изделиями из штучного пенобетона приобрел широкую известность 
монолитный пенобетон. Свойства, которыми обладает монолитный пенобетон обеспечивает зда-
ниям и сооружениям необходимую огнестойкость, негорючесть, прочность, способность сохранять 
тепло, морозостойкость значительно позволили расширить его использование в таких сферах, как: 
перекрытие чердачных конструкций; теплоизоляция трубопроводов и других сооружений; каркасное 
домостроение; монолитные пенобетонные стяжки полов; дорожное строительство; строитель-
ство малоэтажных домов; стяжки перекрытий; звукоизоляция стены и пола и проч. Особую поло-
жительную значимость монолитный пенобетон получил в условиях строительства Сибири, Крайнего 
Севера и Дальнего Востока. Проведенные исследования показали высокую эффективность использо-
вания пенобетона, полученного на основе сухих пенобетонных смесей, приготовленных на основе ком-
позиционных вяжущих с использованием опоковидного мергеля. 

Ключевые слова: пенобетон, сухая пенобетонная смесь, композиционное вяжущее, опоковидный 
мергель, физико-механические и теплотехнические свойства. 

 

Введение. В соответствии с современными 
требованиями по тепловой защите зданий и 
сооружений необходимо создать эффективный 
теплозащитный материал с высокими 
технологическими, физико-механическими и 
эксплуатационными свойствами. Особое 
внимание к этой проблеме уделяется при 
строительстве в условиях Сибири и Крайнего 
Севера. Кроме создания самого 
теплоизоляционного материала важно решение 
проблемы разработки наиболее эффективной 
технологии укладки материала с целью 
обеспечения требуемой теплозащиты 
строительного объекта и создание комфортной 
среды проживания человеку. 

Выполнение этих требований входит в 
комплекс мер по энергосбережению и 
предполагает широкомасштабное производство 
высокоэффективных и экологически чистых 
теплоизоляционных стеновых материалов [1]. 

Реализация теоретических положений и си-
стемный подход к решению проблем, сформули-
рованных в рамках геоники, являются методоло-
гической основой для создания эффективных 
строительных композитов. Разработка новых ин-
новационных композиционных материалов для 
ограждающих конструкций зданий и сооруже-
ний, обладающих улучшенными теплотехниче-
скими параметрами, должны соответствовать по-
вышенным требованиям к сопротивлению тепло-
передаче, что позволит сократить потери тепла и 
снизит потребление энергоресурсов [2–13]. 

Методология. Методология базируется на 
обобщении, эксперименте, сравнении, методах 

математического и компьютерного моделирова-
ния. При проведении и обработке исследований 
соблюдались требования нормативных докумен-
тов.  

Композиционное вяжущее с использова-
нием опоковидного мергеля для сухих пенобе-
тонных смесей для монолитного строительства 
было получено в результате совместного помола 
портландцемента, опоковидного мергеля и су-
перпластификатора. 

Основная часть. Обладая рядом преиму-
ществ, пенобетон является экологически чистым 
материалом, так как в своем составе не содержит 
химически вредных веществ, стены из пенобе-
тона легко обрабатываются и не требуют особых 
отделок, устойчиво к влаге, звукопоглощение 
зданий и сооружений соответствует требованиям 
действующих нормативных документов. Дома из 
монолитного пенобетона занимают второе место 
после деревянных, которые считаются эталоном 
экологичности.  

Наряду с достоинствами монолитный пено-
бетон имеет следующие недостатки: ограничива-
ется толщина заливаемого слоя; на качество ма-
териала влияет соблюдение пропорций приготов-
ления бетонного раствора; поверхность после за-
стывания нуждается в защите дополнительным 
слоем; технология приготовления раствора тре-
бует специальной техники с дозаторами, чтобы 
не допустить отклонений в пропорциях ингреди-
ентов; пенобетонные плиты нуждаются в несу-
щих каркасах из-за низкой плотности материала.  
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В настоящее время технология монолитного 
строительства является прогрессивной техноло-
гией и имеет следующие преимущества (рис 1): 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
  
  

 
Рис. 1. Преимущества технологии возведения монолитных зданий

Использование метода монолитного строи-
тельства дает возможность создавать различные 
архитектурные решения строительным объектам 
на незначительных площадях, что отвечает тре-
бованиям застройки освоенных территорий. Мо-
нолитное строительство характеризуется высо-
кими показателями, прежде всего быстрыми сро-
ками возведения зданий, реализации прогрессив-
ных архитектурно – технических решений зда-
ний и сооружений, а также возможностью созда-
ния конструкций разнообразных форм и разме-
ров при отсутствии швов, что предотвращает 
наличие мостиков холода [14–17]. Монолитные 
конструкции характеризуются более высокой 
прочностью в сравнении с кирпичными и блоч-
ными и требуют меньших затрат строительных 
материалов. При монолитном строительстве весь 
подготовительный производственный цикл при-
готовления пенобетонной смеси переносится 
непосредственно на строительную площадку. 
Доставка и использование сухих пенобетонных 
смесей непосредственно на строительном объ-
екте весьма эффективны, а в условиях Крайнего 
Севера эффективность их возрастает во много 
раз. 

В связи с поставленной целью было исследо-
вано влияние композиционных вяжущих, приго-
товленных с использованием опоковидного мер-
геля в составах сухих пенобетонных смесей, 
предназначенных для монолитного строитель-
ства 

Прочность бетонов определяется его струк-
турой, то есть числом контактов гидратных ново-
образований, степенью их закристаллизованно-
сти, морфологией и прочностью. Коренное изме-
нение структуры бетонов на основе композици-
онных вяжущих с использованием опоковидного 
мергеля обеспечивает рост прочности образцов 
во времени подобно портландцементным при 
твердении не только на воздухе, но и в воде. 

Особенности использования пенобетонов на 
основе композиционных вяжущих с примене-
нием опоковидного мергеля (в сравнении с пено-
бетонами на портландцементе) определяются 
следующими технологическими факторами: ко-
личеством и видом портландцемента и активных 
минеральных добавок в составе многокомпо-
нентных вяжущих, которые изменяют плотность 
композиционных и при получении равнопроч-
ных пенобетонов на их основе увеличивают аб-
солютный объем пасты в единице объема бетона 
примерно на 6–12 %. 

Проектирование состава пенобетонов на ос-
нове композиционных вяжущих с использова-
нием опоковидного мергеля, близких по струк-
туре и свойствам к обычным бетонам, выполняли 
по методикам, принятым для пенобетонов на 
портландцементе, с учетом особенностей компо-
зиционного вяжущего: скорости схватывания и 
твердения, активности и водопотребности смеси. 

Использование модифицирующих добавок 
определенного типа и в оптимальном количестве 
позволяет направленно регулировать процессы 
структурообразования и получать пенобетоны с 
требуемыми свойствами. В настоящей работе по-
добраны составы пенобетонов, приготовленных 
на основе композиционных вяжущих с использо-
ванием опоковидного мергеля и суперпластифи-
катора SikaPlast 2135 (0,3–0,5 % от массы вяжу-
щего) и исследованы их свойства – водопотреб-
ность, подвижность, предел прочности на сжатие 
в различные сроки твердения (табл. 1). 

Важным эксплуатационным свойством пе-
нобетонов является морозостойкость пенобе-
тона. Исходя из теории механизма морозного 
разрушения, морозостойкость пенобетона опре-
деляется структурой цементного камня и харак-
тером порового пространства. Испытания пено-
бетона на морозостойкость проводили на кубах 

Монолитное возведение зданий 

Относительно 
низкая себестои-

мость 
строительства Скорость возведения  

сооружения из монолита  
и возможность продолжать 

строительство в любое 
время года 

Удобство для дизайна 
и комфортность 

Долговечность 
постройки 
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100×100×100 мм по методу попеременного замо-
раживания и оттаивания образцов в лаборатор-
ной морозильной камере при температуре  
-18 °С±2. Результаты испытаний пенобетона на 
морозостойкость представлены в таблице 2. 

Из полученных результатов видно, что на 
показатели морозостойкости влияние оказывает 
суперпластификатор SikaPlast 2135. Увеличение 
морозостойкости пенобетонов с добавкой СП 
SikaPlast 2135 – 0,3 % при сокращении водопо-
требности (в 1,8 раз), можно объяснить уплотне-
нием структуры цементного камня, а также 
уменьшением капиллярной пористости. Таким 
образом, введение суперпластификатора 
SikaPlast 2135 в количестве 0,3–0,5 % от массы 
композиционного вяжущего, с использованием 
опоковидного мергеля позволило снизить водо-
потребность, в 2 раза повысить прочность бетона 
через 1 сутки и в 1,7 раз – в возрасте 28 суток, 
повысить водостойкость (Кр=0,7), морозостой-
кость (до F50) и получить пенобетон для моно-
литного строительства классов по прочности на 
сжатие В15. 

Таблица 1  
Влияние водовяжущего отношения  

композиционных вяжущих с использованием 
опоковидного мергеля на их свойства 

№ 
п/п 

В/Вяж Рас-
плыв, 

м 

Rсж, МПа, сутки 
7  14 28 

1 0,50 0,145 1,41 1,80 2,15 
2 0,52 0,155 1,31 1,67 2,01 
3 0,54 0,164 1,27 1,48 1,93 
4 0,56 0,172 1,19 1,57 1,82 
5 0,58 0,176 1,05 1,41 1,73 
6 0,54 0,115 1,00 1,49 1,62 
7 0,56 0,120 1,05 1,30 1,49 
8 0,57 0,130 0,97 1,26 1,41 
9 0,60 0,140 0,91 1,23 1,37 
10 0,63 0,153 0,87 1,19 1,29 
11 0,75 0,165 0,8 1,08 1,16 
12 0,79 0,176 0,75 0,97 1,01 
13 0,83 0,180 0,69 0,91 1,04 
14 0,86 0,195 0,63 0,85 1,02 
15 0,90 0,200 0,54 0,80 0,82 

 

Таблица 2  
Влияние СП SikaPlast 2135 на свойства пенобетонов 

№ п/п В/В SikaPlast 
2135, % 

Расплыв, м Прочность  
на сжатие МПа,  

на 28сутки 

Средняя  
плотность,  

(28 сут), кг/м3 

Кр F,  
кол-во 
циклов 

1 0,56 - 0,120 1,42 526 0,64 15 
2 0,31 0,3 0,150 2,79 483 0,70 20 
3 0,31 0,5 0,180 2,53 530 0,68 25 

В работе определены реологические харак-
теристики пенобетонных смесей при содержании 
опоковидного мергеля в смеси 10 % (рис. 2).  

а б 

  

 
 

Рис. 2. Реограммы пенобетонной смеси с СП SikaPlast 2135 0,5 %, с содержанием  
опоковидного мергеля в смеси 10 % 

а – зависимость эффективной вязкости от градиента скорости сдвига; б – зависимость напряжения сдвига от 
градиента скорости сдвига 

 
В результате проведенных испытаний было 

установлено, что увеличение дозировки супер-
пластификатора SikaPlast 2135 до 0,5 % не сни-
жает предел текучести до нуля. Он сохраняется 
на уровне 22,85 Па. Реограммы имеют характер, 
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свойственный тиксотропным вязко-пластичным 
телам. Для улучшения структурно-механических 
свойств пенобетонов на основе композиционных 
вяжущих с использованием опоковидного мер-
геля необходимо увеличить дозировки суперпла-
стификатора SikaPlast 2135.  

Физико-механические свойства образцов пе-
нобетонов на основе композиционных вяжущих 

с использованием опоковидного мергеля свиде-
тельствуют о стабильности сформировавшейся 
структуры, что подтверждается поэлементным 
химическим анализом стенок пор (табл. 3), и 
электронной микроскопией (рис. 3), проведен-
ным на растровом электронном микроскопе 
TeckanMIRA 3. 

Таблица 3 
Состав продуктов гидратации в точках микрозондирования 

Название 
спектра 

Содержание элементов, масс % в точках микрозондирования 
C O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

Спектр 1 6.52 50.94    41.85   0.68   
Спектр 2 6.30 40.02  1.17 6.79 13.65 1.43 1.20 4.95 0.72 23.74 
Спектр 3 6.85 32.65   0.33 2.56 0.92  4.25 0.72 23.74 
Спектр 4 6.20 53.76   0.28 0.86 16.34  22.22  0.35 
Спектр 5 4.07 52.38     18.05  25.49   
Спектр 6 5.54 62.10     14.67  17.69   
Спектр 7 5.25 47.45 0.42 1.36 9.47 24.12 0.22 2.14 2.23 0.46 6.87 
Спектр 8 9.39 51.86    2.41 13.77  22.57   
Спектр 9 7.93 50.58  0.82 5.86 15.75 1,83 0.87 7.95 0.71 7.70 
Спектр 10 12.23 50.30 0.22 0.19 1.91 5.02 0.48 0.35 28.51  0.78 
Спектр 11 5.73 52.91 0.30 0.77 7.03 25.09 0.91 1.00 3.36 0.23 2.66 
Спектр 12 4.38 54.85 0.23 0.45 4.51 32.69  0.94 0.54  1.41 
Спектр 13 7.96 53.02 0.20 0.59 3.69 10.06 1.86 0.67 19.88  2.06 
Спектр 14 11.25 54.57 0.24  1.33 4.75 0.74 0.32 26.40  0.40 
Спектр 15 8.76 51.50 0.46 0.88 9.30 20.09  1.80 2.42  4.79 
Спектр 16 12.50 50.71 0.22 0.35 2.73 5.13 0.18 0.42 26.64  1.13 
Спектр 17 6.74 58.80    32.74 0.45  0.87  0.40 
Спектр 18 6.73 40.84  0.89 4.40 9.93 0.38 0.40 1.38  35.06 
Спектр 19 6.91 50.58 0.44 1.16 9.54 18.78 1.42 1.77 4.19 0.23 4.98 
Спектр 20 6.84 49.03 0.35 0.99 6.53 17.43 1.08 1.15 11.38 0.33 4.89 
Спектр 21 10.74 51.10 0.43 0.88 7.63 20.57 0.21 1.41 2.72 0.30 3.99 
Спектр 22 16.95 52.36 0.19 0.17 1.75 3.80 0.28 0.33 23.41  0.76 
Спектр 23 9.47 52.91 0.42 1.27 9.68 16.70 0.21 1.54 2.15 0.78 4.85 
Спектр 24 10.82 55.47  0.18 0.34 12.25 4.11  16.22  0.62 
Спектр 25 5.46 56.28    0.26 16.87  21.12   
Спектр 26 4.40 52.38    0.20 18.81  24.21   
Спектр 27 7.14 52.63  0.52 2.69 32.45  0.44 1.57  2.56 
Спектр 28 3.31 48.19  1.64 11.45 25.63  2.92 1.19  5.65 
Спектр 29 10.57 48.88    7.74 12.43  20.37   
Спектр 30 14.53 56.02    6.79 3.66  19.00   

Таким образом, на основе разработанного 
композиционного вяжущего подобраны составы 
эффективных пенобетонов класса по прочности 
на сжатие в возрасте 28 сут – В5–В12,5, с Кр=0,70 
и морозостойкостью F35–F50. 

Результаты физико-механических показате-
лей пенобетонов, приготовленных с использова-
нием композиционного вяжущего приведены в 
таблице 4. 
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Рис. 3. Микроструктура образца пенобетона на основе композиционных вяжущих с использованием  
опоковидного мергеля, подвергшемся атмосферным воздействиям на открытом стенде в течение 3 лет: 

а) спектры 1–8; б) спектры 9–18; в) спектры 19–23; г) спектры 25–32 
 

Таблица 4  
 Физико-механические свойства пенобетонов, приготовленных на основе композиционных  

вяжущих с использованием опоковидного мергеля 

Функциональ-
ное назначе-

ние 

Наименование показателей и ед. измерения 
Марка 

бе-
тона 
по 

сред-
ней 

плот-
ности 

Класс 
бетона 

по 
проч-
ности 

(B) 

Сред-
няя 

проч-
ность 

бетона 

Коэффици-
ент тепло-

проводности 
Вт/м·˚С 

Морозо-
стой-
кость 

Коэффици-
ент паропро-
ницаемости, 
мг/м.ч. Па 

Усадка, 
% 

Водопоглоще-
ние, % 

На белгородском цементе 

Теплоизоляци-
онный 

D400 B0,75 1,06 0,10 не норм. 0,23 не 
норм. не норм. 

D500 B1 1,42 0,12 не норм. 0,20 не 
норм. не норм. 

Конструкци-
онно-теплоизо-

ляционный 

D600 B2 2,84 0,14 F15- F35 0,17 0,03 8,5 
D700 B2 2,84 0,18 F15- F50 0,15 0,03 8,5 
D800 B3,5 4,5 0,21 F15- F75 0,14 0,03 8,5 

на основе композиционных вяжущих с использованием опоковидного мергеля 
Теплоизоляци-

онный 
D400 B1 1,48 0,085 F15 0,22 нет не норм. 
D500 B2 2,79 0,097 F25 0,19 нет не норм. 

Конструкци-
онно-тепло-

изоляционный 

D600 B2,5 3,25 0,11 F35 0,16 нет 7,6 
D700 B3,5 4,73 0,14 F35 0,13 0,02 7,3 
D800 B3,5 5,85 0,16 F50 0,12 0,02 6,9 
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Таким образом, с учетом вышеизложенного, 
выявлены и обоснованы закономерности, позво-
ляющие проектировать пенобетоны на основе 
композиционных вяжущих с использованием 
опоковидного мергеля. Установлено влияние 
опоковидного мергеля в составе композицион-
ного вяжущего в управлении процессами струк-
турообразования композита. 

Использование композиционных вяжущих в 
составах пенобетонных смесей для производства 
стеновых камней и блоков позволяет получить 
композиты с направленным структурообразова-
нием, со структурой, позволяющей получить из-
делия с высокой прочностью, надежностью, дол-
говечностью, что позволяет рекомендовать их 
для использования в монолитном строительстве.  
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E.S. Glagolev, V.V. Voronov 
COMPOSITE BONDING WITH THE USE OF THE OVERCAPE MERGEL 

AND FOAM CONCRETE MIXTURES FOR MONOLITHIC CONSTRUCTION 
In recent years, along with products from piece foam monolithic foam concrete has become widely known. 

Properties that have a monolithic foam concrete provides the buildings and structures with the necessary fire 
resistance, incombustibility, strength, ability to preserve heat, frost resistance significantly allowed to expand 
its use in such areas as: overlapping attic structures; heat insulation of pipelines and other structures; frame 
house building; monolithic foam concrete screeds; road construction; construction of low-rise buildings; floor 
screeds; soundproofing of walls and floors and so on. The monolithic foam concrete received special positive 
significance in the conditions of the construction of Siberia, the Far North and the Far East. The carried out 
researches have shown high efficiency of use of foam concrete, received on the basis of dry foam-concrete 
mixes, prepared on the basis of composite astringents using molding viewed  marl.  

Keywords: foam concrete, dry foam-concrete mixture, composite astringent, molding viewed  marl, phys-
ical-mechanical and thermo-technical properties. 
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МЕХАНИКА ДРОБЯЩЕЙ СРЕДЫ В ШАРОВЫХ МЕЛЬНИЦАХ  
С ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫМ ДВИЖЕНИЕМ МЕЛЮЩИХ ТЕЛ 

В статье рассмотрен анализ проблем совершенствования помольного оборудования для круп-
нотоннажного производства – цемент, руда, уголь. Основными требованиями, предъявляемыми к 
помольному оборудованию, являются: высокая часовая производительность, минимальный удель-
ный расход энергии; возможность регулирования режимов процесса измельчения без остановки 
мельницы; простота в обслуживании; автоматическое управление работой мельницы. 

Существенным недостатком в работе шаровых барабанных мельниц является то, что не бо-
лее 45 % мелющих тел активно участвуют в процессе измельчения, а остальные 55 % перемеща-
ются в плотном компактном слое в центральной части загрузки, образуют застойные зоны и пре-
пятствуют продольному перемещению частиц измельчаемого материала.  

Одним из возможных способов повышения эффективности процесса измельчения в шаровых 
мельницах является создание условий продольно-поперечного движения мелющих тел, что обеспе-
чит разрушение застойных зон в мелющей загрузке и в целом интенсифицирует измельчение мате-
риала. 

Рассматривается усовершенствованная конструкция шаровой барабанной мельницы, снаб-
женной внутримельничными энергообменными устройствами; приводятся технико-экономические 
показатели стандартной и усовершенствованной мельницы. Приводится методика расчета кине-
матики движения мелющих тел в мельнице с продольно-поперечным движением мелющих тел.  

При построении математических моделей движения шаров, расчете их скоростей и энергии 
задача решается в классической постановке без учета физико-механических свойств измельчаемого 
материала. 

В классической теории барабанных мельниц рассматривается двухфазное движение единич-
ного шара в неподвижной системе координат. Нами здесь рассматривается принципиально новый 
подход – вводится дополнительно подвижная система координат, расположенная в плоскости 
наклонной перегородки. Приведены формулы для определения действующих усилий, а также урав-
нения для определения скоростных режимов движения мелющих тел. 

Ключевые слова: трубная шаровая мельница, мелющие тела, измельчение, помол, застойная 
зона. 

Введение. Производство многих материалов 
связано с необходимостью тонкого (до размеров 
менее 100 мкм) измельчения исходного сырья: 
цемент, керамические изделия, огнеупоры, 
стекло, руда чёрных и цветных металлов, удобре-
ния, уголь и др. [1–3]. 

Только при производстве цемента помолу 
подвергается около 100 млн. тонн сырьевых ма-
териалов и клинкера, в горнорудной промышлен-
ности – 900 млн. тонн [4, 11]. 

Основные требования, предъявляемые к по-
мольному оборудованию, используемому во всех 

отраслях народного хозяйства можно сформули-
ровать следующими общими принципами: боль-
шая часовая производительность; возможно ма-
лый удельный расход электроэнергии; малая ме-
талло- и энергоёмкость; простота в обслужива-
нии и надежность в эксплуатации; возможность 
оперативного регулирования качества готового 
продукта и перехода на различные, по физико-
механическим свойствам, материалы; небольшие 
капитальные вложения. 

Основными технологическими приёмами, 
получившими самое широкое распространение 
при помоле различных материалов, являются: 
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раздавливание, раскалывание, изгиб, истирание и 
удар [2, 5, 13]. 

Во все известные конструкции помольных 
машин заложены именно эти, вышеназванные, 
принципы [2–5]. 

По мнению советских и зарубежных экспер-
тов, в обозримом будущем, не будет создано 
принципиально новых технологических приёмов 
измельчения. Будут лишь осуществляться ком-
плексные мероприятия по совершенствованию 
известной технологии, повышению КПД и 
надежности техники измельчения, снижению её 
стоимости [4, 6, 15]. 

Постановка проблемы. Одним из основных 
направлений совершенствования барабанных 
мельниц является создание таких внутримель-
ничных энергообменных и классифицирующих 
устройств, которые обеспечивают разрушение 
застойных зон в поперечном контуре загрузки за 
счёт интенсификации движения МТ и осуществ-
ляют внутримельничную классификацию из-
мельчаемого материала [7]. 

Существенным недостатком работы бара-
банных мельниц является их весьма низкий КПД. 
До 90 % подводимой к дробящей среде энергии 
расходуется на её преобразование из электриче-
ской в тепловую; температура цемента и аспира-
ционного воздуха в некоторых случаях достигает 
250 °С. Это объясняется, прежде всего, не рацио-
нальным взаимодействием МТ с футеровкой, яв-
ляющейся основным звеном в передаче энергии 
от привода к дробящей среде. 

Известно, что только 45 % мелющих тел ак-
тивно участвуют в процессе измельчения (15 % 
из них находятся на траекториях свободного па-
дения, а 85 % работают в истирающем режиме), 
остальные 55 % перемещаются в плотном ком-
пактном слое в центральной части поперечного 
контура загрузки, образуют застойные зоны, пре-
пятствуют прохождению измельчаемого матери-
ала через мельницу [8, 9, 12–14]. Опыт промыш-
ленной эксплуатации барабанных мельниц пока-
зал, что процесс измельчения более эффективно 
организован в сепараторных мельницах, когда из 
измельчаемого материала постоянно отбирается 
готовый продукт [10, 16]. 

Однако, мельницы замкнутого цикла 
намного сложнее по конструкции, в связи, с чем 
у нас распространение не получили. 

Критический анализ состояния и направле-
ний развития техники и технологии тонкого по-
мола даёт основание положить в основу настоя-
щих исследований следующую рабочую гипо-
тезу - крайне низкая эффективность работы ша-
ровой барабанной мельницы (ШБМ) может быть 
значительно повышена путём рациональной ор-

ганизации работы МТ на каждом участке бара-
бана с учётом селективности процесса измельче-
ния. 

Методика расчета. При построении моде-
лей движения шара и в целом дробящей среды, 
определении скоростей и энергии удара, расчёте 
потребляемой мощности задача решается в клас-
сической постановке – физико-механические 
свойства измельчаемого материала не учитыва-
ются. 

Это объясняется следующими обстоятель-
ствами. 

Во-первых, физико-механические свойства 
не только части исходной шихты, но и свойства 
каждой отдельной частицы измельчаемого мате-
риала в течение цикла (одного оборота барабана) 
изменяются в столь широких пределах, что 
учесть это ни практически, ни теоретически (на 
данном этапе развития науки) не представляется 
возможным, да и целесообразным. Средний раз-
мер кусков исходного материала составляет  
30 мм, а отдельных кусков достигает 250–300 мм, 
причём каждый из кусков имеет различные де-
фекты структуры (трещины, поры, инородные 
включения и т.п.), различную форму, в резуль-
тате чего их измельчаемость (усилия дробления) 
колеблется в весьма широких пределах: 2±3 раза. 

Во-вторых, за время прохождения измельча-
емого материала через мельницу (около 30 мин) 
размер куска материала уменьшается в десятки 
тысяч раз, а прочность отдельных частиц возрас-
тает в сотни раз. Это объясняется тем, что по 
мере уменьшения размера частицы, т.к. ее разру-
шение происходит по дефектам структуры, 
наступает такой момент, когда частица уже не 
имеет дефектов и для её разрушения требуется 
существенно большая энергия. 

В-третьих, вследствие стадийности процесса 
измельчения на любом из элементарных участ-
ков барабана мельницы находятся частицы мате-
риала, размер которых различается в тысячи раз, 
а на первых участках мельницы в десятки тысяч 
раз, так же отличается и их размолоспособность. 
Например, в цементную мельницу подаётся 
шихта, включающая частицы размером  
0,5–200 мм. 

В-четвёртых, как показали наши собствен-
ные исследования и исследования других авто-
ров [6, 8] наличие измельчаемого материала в ша-
ровой загрузке увеличивает потребляемую мощ-
ность привода мельницы не более чем на 15 %. 
Существующие теоретические модели расчёта 
потребляемой  мощности дают погрешность до 
60 % как в сторону её увеличения, так и умень-
шения. Поэтому учёт существенно меняющихся 
физико-механических свойств измельчаемого 
материала его массы не только затруднит и 
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усложнит получение математических моделей, 
но и снизит их точность. 

На основании изложенного считаем целесо-
образным рассматривать механику дробящей 
среды без учёта физико-механических свойств 
измельчаемого материала. 

Решение практических задач движения МТ в 
барабанных мельницах связано с описанием дви-
жения шара, находящегося в её внешнем слое и 
достаточно полно описано в работах [2, 5, 6, 12]. 
Траектория движения шара описывается двух-
фазной моделью: в первой фазе шар движется по 
круговой траектории вместе с барабаном, пара-
метры которой известны и во второй фазе шар со-
вершает свободное падение в поперечном сече-
нии барабана по параболической траектории. 

В настоящей работе мы так же допускаем, 
что, зная параметры движения внешнего слоя ша-
ровой загрузки мы, с достаточной для практиче-
ских расчётов точностью, сможем рассчитать все 
основные энергетические, конструктивные и тех-
нологические показатели барабанных мельниц с 
ППД мелющих тел.  

Дополнительное продольное движение шара 
обеспечивается тем, что в момент отрыва на шар 
действует не только сила давления барабана, но 
и продольная сила со стороны плоскости перего-
родки, кольца либо футеровки, наклоненных к 
оси вращения барабана мельницы. 

В теории барабанных мельниц рассматрива-
ется двухфазное движение единичного шара в не-
подвижной системе координат, причём, допуска-
ется, что шар по круговой траектории (до мо-
мента отрыва) движется вместе с барабаном без 
проскальзывания и далее переходит на параболи-
ческую траекторию свободного падения [2, 6]. 

Нами здесь предложен принципиально но-
вый подход: рассчитав траекторию шара в непо-
движной системе координат, мы вводим допол-
нительную подвижную систему координат, рас-
полагаемую в плоскости наклоненной к продоль-
ной оси барабана мельницы и далее рассматри-
ваем воздействие наклонной плоскости при по-
следовательном изменении её положения отно-
сительно неподвижной системы координат на ха-
рактер движения шаров, расположенных на рас-
чётной траектории, т.е. мы, рассматриваем не 
один шар, а их совокупность на всей траектории 
движения. 

Расчёт угла отрыва шара, находящегося на 
наклонной плоскости 

В расчётной системе координат (рис.1) на 
шар, находящийся на наклонной плоскости (НП - 
наклонная межкамерная перегородка, наклонное 
кольцо, наклонные ребра футеровки и т.п.) и кон-
тактирующий одновременно с внутренней по-

верхностью барабана мельницы, кроме сил, рас-
сматриваемых в теории барабанных мельниц с 
ППД загрузки (сила тяжести шара, сила инерции, 
сила реакции барабана) действует дополнитель-
ная сила реакции со стороны НП. 

На основании принятой расчётной схемы 
уравнение равновесия шара, находящегося на НП 
запишется в виде 

0 GCNNn                     (1) 
где NNn ,  – соответственно, сила реакции НП и 

барабана мельницы;  C  – центробежная сила;  

G  – вес шара. 
Для записи уравнения (1) в принятой непо-

движной системе координат ОХУZ (рис. 1) опре-
делим проекции единичных векторов нормалей к 

перегородке nn  и барабану  n  в точке А нахож-
дения шара на НП. 

Проекция единичных векторов нормалей к 
НП: 

  coscos;sin;sincos  nn
y

n
x nnn  (2) 

Проекция единичных векторов нормалей к 
барабану: 

 


 cos;0;sin  nnn yx         (3) 
Использовав (2), (3) и спроектировав (1) на 

нормали nn  и n получим систему из двух урав-
нений: 

,0)cos(coscos   nNCGN  
0coscos)cos(cos)(   GCNNn (4) 

Система уравнений (4) позволяет рассчитать 
реакции барабана N  и НП nN . 

Анализ уравнений (4) показывает, что их ре-
шение возможно лишь при положительном зна-
чении N  и nN . Однако, при вращении барабана 
мельницы величина N  и nN непрерывно изме-
няется, соответственно положению шара на НП, 
в связи с этим данная система уравнений (4) спра-
ведлива до того момента времени пока шар дви-
жется вместе с барабаном, находясь при этом на 
НП. 

Момент отрыва шара от внутренней поверх-
ности барабана или НП характеризуется тем, что 
одна из сил, в первом случае N , во втором - nN  
обращается в нуль, т.е. 0,0  nNN , либо 

0,0  NNn . В этом случае характер последу-
ющего движения шара зависит от того какая из 
сил первой станет равной нулю. 

Например,  если первой обратится в нуль 
N , то шар оторвётся от внутренней поверхно-

сти барабана мельницы и продолжит движение 
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вдоль НП при этом уравнения (4), описывающие 
его движение примут вид: 

,0)cos(coscos   nNCG
0coscos)cos(cos   GCNn   (5) 

Из (5) определим величину реакции nN  на 

шар. С этой целью в (5) подставим значение цен-
тробежной силы 

22  mgrmC  ,                   (6) 
где m - масса шара; g - ускорение свободного па-
дения; ω - угловая скорость вращения барабана 
мельницы; ψ - относительная частота вращения 
барабана мельницы; r - радиус вращения шара. 

 
Рис. 1. Схема выбранной системы координат и действующих на шар сил 
а) неподвижная 0ХУZ и подвижная Х'0Z' системы координат ( 0 );  

 б, в) сечения барабана по плоскостям У0Z и Х0Z 
 

После соответствующих преобразований по-
лучим: 

)]cos([coscos 2   mgNn    (7) 
Анализ уравнения (7) дает основание сде-

лать следующие выводы: уравнение справед-
ливо, т.к. при β=90°, т.е. перегородка установ-
лена вертикально 0nN . Траектория движения 
МТ описывается известными теориями; у мель-
ниц с меньшим углом наклона перегородки и ко-
лец МТ равной массы перемещаются на большее 
расстояние вдоль оси барабана т.к. при  , 

nN . МТ сошедшие с НП при больших зна-
чениях угла ξ. характеризующего положение 
шара, например, на НП переместятся на меньшее 
расстояние вдоль оси барабана и наоборот, т.е. 
при  , nN . С увеличением относитель-
ной частоты вращения барабана, шары также пе-
ремещаются па меньшее расстояние вдоль бара-
бана мельницы. 

Если же первой станет равной нулю реакция 
со стороны НП, т.е. 0nN , то шар оторвётся от 

неё, а его дальнейшее движение может быть опи-
сано в рамках известных теорий. 

В этом случае уравнения (5) запишутся в 
виде: 

,0cos  CGN 

0coscos)cos(cos)(   GCN (8) 
Если же в последующем шар не упадёт на 

НП, то его отрыв произойдёт от внутренней по-
верхности барабана при угле, равном: 

2arccos                          (9) 
Вывод из (8) подтверждается (9), т.е. шар 

оторвется от внутренней поверхности барабана 
мельницы, если 

)cos( 2   mgN .               (10) 
Таким образом, величина угла отрыва шара 

от внутренней поверхности барабана известна - 
(9). Мы же должны рассчитать величину угла от-
рыва шара от барабана при его контакте с НП. С 
этой же целью из (4) определим N  с учётом (6). 
После совместного решения уравнений (4), (6) и 
соответствующих преобразований получим: 

0)cos(coscoscos]1)(cos[cos 2222  N  


















]1)(cos/[cos)cos(
coscoscos)1)(cos(cos[

22

2222




 GN                           (11) 
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Уравнение (11) характеризует положение 
шара на НП, когда он одновременно контакти-
рует с внутренней поверхностью барабана мель-
ницы. 

Из (11) следует, что отрыв шара произойдёт, 
если 0nN , т.е. в момент отрыва от барабана 

мельницы его давление на шар будет равно нулю, 
что очевидно. 

Итак, при 0nN  получим уравнение, кото-
рое характеризует угол отрыва шара от барабана. 

0)cos(coscoscos]1)(cos[cos 2222            (12) 

Уравнение (12) учитывает все основные фак-
торы, влияющие на величину угла отрыва α, ча-
стоту вращения барабана ψ, угол наклона плос-
кости β, положение НП по отношению к шару. 

Методика расчёта угла отрыва сводится к 
следующему. При заданных значениях ψ, β и ξ 
решается уравнение (12) относительно α. Затем, 
полученное значение α подставляется в (7) в ко-
тором для установленного m принимаются те же 
значения ψ, β, ξ, что и для (12). Если окажется, 
что 0nN , значит, данная величина угла α ха-
рактеризует его отрыв от внутренней поверхно-
сти барабана. Причём, в этом случае шар не ото-
рвётся от НП, не перейдёт на параболическую 
траекторию свободного падения, а будет переме-
шаться вдоль поверхности НП  поскольку 

0nN , т.е. шар контактирует с НП. Если, под-
ставив расчётное значение α в (7) окажется, что 

0nN , то это значит, что шар оторвавшись от 
внутренней поверхности барабана, не контакти-
рует с НП и переходит на траекторию свободного 
падения. В этом случае НП не влияет на характер 
движения шара, а угол его отрыва следует рас-
считывать по известному уравнению 

2arccos  . 
Такая ситуация возможна, если 

5,0)]cos(/cos[cos         (13) 

или 

 cos/)cos(arccos 2  .        (14) 

Таким образом, численное решение уравне-
ния (12) позволяет получить любую из функций 
α (ξ, β, ψ) которые имеют синусоидальный харак-
тер, а, следовательно, им присуще наличие экс-
тремумов. Очевидно, изменение величины угла 
отрыва α от минимума до максимума за каждый 
оборот барабана вызывает изменение режима ра-
боты МТ в мельницах, снабженных наклонной 
плоскостью, от каскадного до водопадного. 

Функции α (ξ, β, ψ) позволяют характеризо-
вать траекторию движения МТ при различных 
скоростных режимах работы барабанных мель-
ниц, оснащенных ВЭУ. Однако картина движе-

ния МТ станет более полной, если нам будет из-
вестно положение шара в момент его отрыва от 
барабана по отношению к НП. С этой целью мы 
ввели дополнительные относительные коорди-
наты ох'z' (рис. 1). В принятой системе координат 
угол γ определяет положение центра тяжести 
(ЦТ) шара в момент его отрыва от барабана мель-
ницы относительно оси Z. 

Согласно расчетной схеме, представленной 
на рис. 1; б; в угол γ должен описываться уравне-
нием: 

),,(  .                           (15) 

Область, в которой находятся все возмож-
ные значения, описывается системой уравнений: 

.
,

,0cossin
222

xctgz
Rzx

zytgx










  (16) 

Первое уравнение системы (16) – уравнение 
наклонной плоскости, второе – барабана мель-
ницы с радиусом R и третье –уравнение плоско-
сти отрыва, определяемой углом отрыва α и про-
ходящей через ось Оу. 

Совместное решение уравнений (16) позво-
ляет определить координаты ЦТ шара в непо-
движной системе OХУZ в момент его отрыва: 

.cos);cos(;sin 000  RzRctgyRx  (17) 

Если ввести одну подвижную ось z'', которая 
является проекцией оси z' на плоскость ХOZ , т.е. 

,sin''' zz                        (18) 

тогда в подвижной системе координат имеем: 

).cos();sin( ''
00   RzRx    (19) 

С учётом (18) и (19) определим относитель-
ные координаты положения шара по отношению 
к НП в момент отрыва от барабана: 

.sin/)cos();sin( '
0

'
0   RzRx (20) 

Исходя из расчётной схемы и используя си-
стему уравнения (20) имеем: 

)(sin/ '
0

'
0   tgzxtg        (21) 
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Таким образом, мы получили уравнение (21) 
в развёрнутом виде, которое определяет вели-
чину угла γ 

)).((sin   tgarctg             (22) 

Некоторые результаты численного решения 
уравнений γ(α, ξ, β) и γ(ψ, β, ξ) приведены на рис. 
2. 

Наибольший интерес представляют функ-
ции α,γ(ξ) при (β, ψ)=const. Характер зависимости 
α(ξ), полученной аналитически подтверждает 
наш вывод об изменении кинетики шаровой за-
грузки. В обычных барабанных мельницах зави-
симость α(ξ) на графике изображается прямой па-
раллельной оси ξ. В мельницах с ВЭУ, как видно 
из графиков 1, 2 (рис. 2) угол отрыва за один обо-
рот изменяется в широких пределах. Например, 
при β=30°, ψ=0,9 величина угла α меняется от 15 
до 89°, а при β=45°, ψ=0,7 от 35 до 80°. В обычной 
мельнице угол отрыва, соответственно, равен 36 
и 60° (горизонтальные участки кривых 2 и 1). 
Причём, из рис. 2 следует, что с увеличением ча-
стоты вращения барабана на всех участках траек-
тории, кроме 60°<ξ<105°, высота подъёма МТ 
увеличивается, их энергия возрастает, что под-
тверждается меньшей величиной функции 

)(2  , чем  )(1   (рис. 2). В фазе движения ба-
рабана 0°<ξ<55° (рис. 2, 2) угол отрыва МТ хотя 
и возрастает от 15 до 36°, но он меньше чем у 
обычных мельниц. Шары поднимаются на боль-
шую высоту, чем в обычных барабанных мельни-
цах. В этот момент МТ находятся на участке НП, 

характеризуемой 7°<ξ<105°, а радиальная со-
ставляющая реакции НП направлена к перифе-
рии и способствует подъёму шаров (рис. 1). При 
дальнейшем повороте барабана мельницы в фазе 
55°<ξ<135° МТ отрываются при больших углах, 
т.е. они поднимаются на меньшую высоту. При-
чём, минимальная высота подъёма шара соответ-
ствует такому положению НП, при котором 
ξ=75° и характеризуется углом отрыва, равным 
α=89°. В этом случае координата шара, находя-
щегося на НП определяется углом γ=172°. На 
этом участке траектории движения шара ради-
альная составляющая реакции НП направлена в 
обратную сторону (к центру барабана) и способ-
ствует более раннему отрыву шара. В фазе вра-
щения барабана, характеризуемой его поворотом 
от 135 до 322° кривая )(2  имеет горизонталь-
ный участок, а угол отрыва равен по величине 
углу отрыва шара в обычных мельницах, α=36°. 
При этом шары располагаются справа от про-
дольной оси НП в зоне -180°<γ<0° (рис. 1). По-
нятно, что в этом случае НП не оказывает влия-
ния на движение шара, реакция равна нулю. За-
тем, при 322°<ξ<360° высота подъёма МТ возрас-
тает, угол уменьшается до 14° (0°<γ<7°). Здесь 
НП также способствует подъёму МТ. 

Таким образом, на отрезке, составляющем 
около четверти оборота барабана МТ поднима-
ются на значительно большую высоту, чем в 
обычных барабанных мельницах, им сообщается 
большая потенциальная энергия, которая и пред-
определяет большую эффективность процесса 
измельчения. 

 
Рис. 2. Расчетные зависимости α, γ (ξ) 

1, 2 – функция α( ξ ); 3, 4 – функция γ ( ξ ); 1, 3 – ψ = 0,76; β = 45°; 2, 4 – ψ = 0,90; β = 30° 
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Функция γ(ξ) со всей очевидностью показы-
вает, что наибольшая высота подъёма МТ соот-
ветствует такому взаимному расположению 
шара и плоскости, при котором точка А контакта 
шара с НП находится в области 0°<γ<105° 
(рис. 2). 

Этот аналитический вывод даёт возмож-
ность конструктивным решением, основанном на 
взаимном расположении НП обеспечить макси-
мальную высоту подъёма МТ по всей длине ба-
рабана мельницы. 

Заключение. Итак, проведенный анализ ре-
зультатов расчёта углов отрыва шара за полный 
оборот барабана мельницы позволяет сделать 
следующие выводы: 

- при постоянной частоте вращения бара-
бана, заданном угле расположения НП наблюда-
ются значительные колебания величины угла от-
рыва шара, что в целом меняет режим работы за-
грузки; 

- из всего цикла движения шара можно вы-
делить три характерных участка: первый, в кото-
ром углы отрыва имеют меньшую величину, чем 
у обычных мельниц и большую высоту подъёма 
(четверть полного оборота); второй, при котором 
шары имеют больший угол отрыва, чем у обыч-
ных мельниц (около 1/8 полного оборота); третий 
- шары имеют такой же по величине угол отрыва, 
что и у обычных мельниц (более половины обо-
рота); 

- имеет место лавинообразный отрыв шара 
от барабана, когда за небольшой промежуток 
времени на свободные траектории падения пере-
ходит около трети шаров, расположенных в зоне 
НП. 
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V.S. Bogdanov, Yu.M. Fadin, Yu.A. Dontsova, N.E. Bogdanov, S.K. Vöth 
MECHANICS OF CRUSHING MEDIUM IN BALL MILLS WITH  

LONGITUDINAL-TRANSVERSE MOTION OF GRINDING BODIES 
The analysis of problems of perfection of grinding equipment for large-capacity production – cement, 

ore, coal – is considered in this article. The main requirements for grinding equipment are: high hourly output, 
minimum specific energy consumption; the possibility of regulation of the modes of the grinding process with-
out stopping the mill; ease of maintenance; automatic control of mill operation. 

A significant drawback in the operation of ball mills is that no more than 45 % of milling bodies are 
actively involved in the grinding process, and the remaining 55 % move in a dense, compact layer in the central 
part of the charge, form stagnant zones and prevent longitudinal movement of the particles of the material 
being crushed. 

One of the possible ways to increase the efficiency of the grinding process in ball mills is to create con-
ditions for longitudinal-transverse motion of grinding bodies, which will ensure the destruction of stagnant 
zones in the grinding charge and intensify grinding of the material. 

An improved design of a ball drum mill, equipped with inner mill energy exchange devices, is considered. 
The technical and economic indicators of a standard and improved mill are presented. The method of calcu-
lating the kinematics of motion of milling bodies in a mill with longitudinal-transverse motion of milling bodies 
is given. Formulas for determining the effective forces are presented. When constructing mathematical models 
of ball motion, calculating their velocities and energy, the problem is solved in a classical formulation without 
considering the physico-mechanical properties of the material to be crushed. 

In the classical theory of drum mills, the two-phase motion of a single ball is considered in a fixed coor-
dinate system. We present here a fundamentally new approach – an additional mobile coordinate system, 
located on the plane of the inclined partition, is introduced. Equations for the determination of the velocity 
regimes of motion of milling bodies are given. 

Keywords: tube ball mill, grinding bodies, grinding, milling, stagnation zone. 
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