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ÃËÀÂÍÛÉ ÐÅÄÀÊÒÎÐ  
Ñ ÄÓØÎÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËß  
È ÑÅÐÄÖÅÌ ÍÀÑÒÀÂÍÈÊÀ 

Дело науки – служить людям. 
Л.Н. Толстой 

В мире академической науки есть 
имена, которые значат гораздо больше, 
чем строчки в дипломе или перечень 
званий. Имя Александра Максимовича 
Данилова – основателя и бессменного 
главного редактора журнала «Региональ-
ная архитектура и строительство» – имен-
но из этого ряда. Доктор технических 
наук, профессор, советник РААСН, член-
корреспондент МАНЭБ. Но прежде всего – 
человек, для которого наука стала делом 
жизни, а журнал – настоящим детищем, 
выращенным с отцовской заботой. 

Принципиальность, эрудиция, твёр-
дость решений, умение слышать других и 
одновременно вести за собой – те ка-
чества, которые формировались не в ти-
ши кабинетов, а в самой гуще жизни. Его 
путь – яркий пример того, как выходец из 
многодетной сельской семьи, шестой ре-
бёнок, с детства познавший и холод, и го-
лод, сумел подняться к вершинам акаде-
мической мысли. 
 

Из провинции в большую науку 
Александр Данилов родился 18 июля 1938 года в селе Илим-Гора, Неверкинского 

района, Пензенской области. Время было суровое: страна ещё помнила сталинские 
репрессии, а деревня жила в постоянной нужде. Уже в 12 лет он принимает взрослое 
решение – уехать из родительского дома и начать самостоятельную жизнь. Учёба в 
Ульяновском педагогическом училище стала первым шагом. В отличие от сверстников, 
которые после получения профессии учителя торопились на работу в школу, юноша 
чувствовал: его дорога – в науку! 

Вернувшись после окончания училища в 1955 году в Пензу, он поступает в 
педагогический институт на физико-математический факультет. Учится с увлечением, 
активно участвует в жизни факультета.  

 
Казань: небо, расчёты и характер 

На четвёртом курсе поступает предложение, которое всё меняет: переход в 
Казанский авиационный институт. Александр Максимович соглашается – и, как сам 
позже признавался, никогда об этом не жалел. Эти годы он считал огромной удачей. 
Работа в Центральном конструкторском бюро Казанского оптико-механического завода 
стала для него школой высшего пилотажа в прямом и переносном смысле. С 1963 по 
1976 год он прошёл путь от рядового инженера-конструктора до начальника отдела. В 
1972 году, совмещая напряжённую работу на производстве с исследовательской 
деятельностью, защитил кандидатскую диссертацию по закрытой тематике, связанной с 
автоматическим управлением. 
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Пенза. Кафедра. Дело всей жизни 
В 1976 году Данилов возвращается на малую родину. В Пензенском инженерно-

строительном институте (ныне ПГУАС) начинается новый этап его жизни. За три года – 
стремительный взлёт от старшего преподавателя до заведующего кафедрой высшей 
математики. Коллеги вспоминают: это была не просто карьера, а служение. Он умел 
увлечь, зажечь, повести за собой. Женский коллектив кафедры – особая гордость 
профессора: суметь на протяжении десятилетий сохранить атмосферу тепла, уважения и 
взаимопомощи под силу только по-настоящему сильному и чуткому руководителю. В 
1990 году Александру Максимовичу присвоено звание профессора, а в 1998-м он 
защищает докторскую диссертацию в области управления техническими системами. Он 
заведовал кафедрой до 2023 года, оставаясь для многих не просто начальником, а 
наставником, мудрым советчиком и даже «академической совестью» вуза. Под его 
руководством было защищено несколько кандидатских и докторских диссертаций.  

Его имя широко известно в научных кругах. Направления его научной деятельности: 
системный анализ, управление в технических системах, идентификация динамических 
систем, управление в пространстве, системный подход к синтезу композитов, 
математическое моделирование и программные комплексы для строительной отрасли. 
Более 400 научных трудов, 11 монографий, 12 учебных пособий – за этими цифрами 
стоит неутомимая жажда нового. Александр Максимович никогда не почивал на лаврах, 
не оглядывался на уже пройденное. Он стремился идти в ногу со временем – и вёл за 
собой других. Именно эта устремлённость в будущее привела его к созданию научно-
технического журнала «Региональная архитектура и строительство», который стал не 
просто периодическим изданием, а ценной научной площадкой, объединившей 
инженеров, математиков, архитекторов и строителей. Александр Максимович буквально 
до последних дней редактировал статьи, поступавшие в портфель журнала, переживая за 
выпуск каждого номера. 
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ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ 
ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ, ÐÀÇÌÎËÎÒÛÕ  

Ñ ÏËÀÑÒÈÔÈÖÈÐÓÞÙÈÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ 
À.Þ. Áåëÿêîâ, Î.Â. Õîõðÿêîâ, Â.Ã. Õîçèí 

Важнейшей характеристикой таких тонкомолотых строительных материалов, как 
портландцемент и минеральные добавки, является дисперсный состав, существенно 
определяющий структурообразование и комплекс свойств современных бетонов. 
Особый интерес представляют карбонатные наполнители (известняки и доломиты), 
поскольку они уменьшают водопотребность, расслаиваемость и водоотделение бетон-
ных смесей, повышают их пластичность, плотность, однородность, снижают усадку и 
тепловыделение при твердении. Была выполнена сравнительная оценка дисперсных 
составов портландцемента и трех видов известняков с разной прочностью, которые 
были размолоты с пластифицирующими добавками. Показано, что эти добавки, несмот-
ря на высокую интенсивность измельчения известняков, способствуют дополнитель-
ному ускорению их размолоспособности до 10 %. Дисперсный состав порошков порт-
ландцемента и известняков Миньярского и Чодраяльского карьеров характеризуется 
гистограммой в виде мономодального симметричного распределения частиц. Гисто-
грамма порошка известняка Михайловского карьера представляет собой бимодальное 
распределение с двумя модами со значениями 300 и 18 мкм. При этом с ростом 
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удельной поверхности образуется третья мода в диапазоне высокодисперсных частиц 
размером 0,1-0,5 мкм. 

Ключевые слова: дисперсный состав, портландцемент, карбонатные наполнители, 
размолоспособность, пластифицирующие добавки 

DISPERSED COMPOSITION OF CARBONATE FILLERS GROUND 
WITH PLASTICIZING ADDITIVES 

A.Yu. Belyakov, O.V. Khokhryakov, V.G. Khozin 
The most important characteristic of such finely ground building materials as Portland cement 

and mineral additives is their dispersed composition, which significantly determines the structure 
formation and the complex of properties of modern concrete. Carbonate fillers (limestones and 
dolomites) are of particular interest, since they reduce water demand, stratification and water 
separation of concrete mixtures, increase their plasticity, density, homogeneity, reduce shrinkage and 
heat release during hardening. The paper presents a comparative assessment of the dispersed 
compositions of Portland cement and three types of limestone with different strength, which were 
ground with plasticizing additives. It is shown that these additives, despite the high intensity of 
limestone grinding, contribute to additional acceleration of their grindability up to 10 %. The 
dispersed composition of Portland cement powders and limestones from the Minyar and Chodrayal 
quarries is characterized by a histogram in the form of a monomodal symmetrical distribution of 
particles. The histogram of the Mikhailovsky quarry limestone powder is a bimodal distribution with 
two modes with values of 300 and 18 μm. At the same time, with an increase in the specific surface a 
third mode is formed in the range of highly dispersed particles of 0.1-0.5 μm. 

Keywords: dispersed composition, cement, carbonate fillers, grinding capacity, plasticizing 
additives 

Введение. Современная технология получения порошкообразных строительных 
материалов, таких, как портландцемент и минеральные добавки, неразрывно связана с 
оценкой их качества. Важнейшее практическое значение в этой связи имеет опреде-
ление дисперсного состава, поскольку он существенно влияет на свойства этих 
материалов и, соответственно, бетонов на их основе [1,2]. 

Как правило, в современных стандартах (ГОСТ 31108, ГОСТ 30744) дисперсный 
состав не нормируется, тем не менее большинство предприятий по производству 
портландцемента контролируют отдельные размеры частиц по остаткам на ситах, но в 
целом оценивают только тонкость помола по удельной поверхности. А, как известно 
[3-5], дисперсный состав как портландцемента, так и минеральных добавок оказывает 
существенное влияние на формирование микроструктуры цементного камня. Оно 
напрямую связано с взаимодействием частиц вяжущего и добавок различной степени 
помола между собой и с водой. Высокодисперсные частицы (до 5 мкм) характе-
ризуются ранней реакционной способностью и ускоренной гидратацией, тогда как 
частицы среднего размера (5-30 мкм) активизируются на относительно поздних 
стадиях твердения. Частицы размером свыше 30 мкм называют «балластными», по-
скольку они практически не участвуют в процессе гидратации [6]. 

С другой стороны, в современных бетонах наряду с портландцементом широко 
применяют минеральные добавки различного дисперсного состава с целью увеличения 
объема реологической матрицы и повышения эффективности действия суперпласти-
фикаторов [7, 8]. Особенно это касается карбонатсодержащих добавок, размалывае-
мых до удельной поверхности 4000-6000 см2/г и имеющих средний размер частиц  
5-15 мкм. Они уменьшают водопотребность, расслаиваемость и водоотделение бетон-
ных смесей, повышают их пластичность, плотность, однородность, снижают усадку и 
тепловыделение при твердении, их водопоглощение [9, 10]. 

Наиболее перспективным технологическим приёмом повышения эффективности 
карбонатных наполнителей является способ функционализации, заключающийся в 
механическом «нанесении» суперпластификатора, как поверхностно-активного веще-
ства (ПАВ), на минеральные частицы путём совместного помола. При «закреплении» 
суперпластификатора на поверхности частиц не только обеспечивается дезагрегация и 
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повышается размолоспособность, но и усиливается пластификация минерально-
водных систем [11]. Тонкодисперсные частицы функционализированных наполните-
лей становятся реологически активными, повышающими удобоукладываемость и фор-
муемость бетонных смесей. С другой стороны, широкий диапазон дисперсного состава 
порошков с разноразмерными частицами способствует повышению плотности их 
упаковки, что положительно влияет на физико-механические свойства бетона [12]. 
При этом оптимизация составов тонкодисперсных минеральных компонентов (порт-
ландцемента и минеральных наполнителей) улучшает однородность структуры и рав-
номерность распределения напряжений при внешнем приложении нагрузки [13-15]. 

Таким образом, оценка дисперсного состава портландцемента и минеральных 
добавок играет важнейшую роль в структурообразовании бетонов. В связи с этим 
целью нашей работы явился сравнительный анализ дисперсного состава портландце-
мента и различных карбонатных наполнителей (известняков), функционализирован-
ных пластифицирующими добавками путём совместного измельчения. На основании 
этого были сформулированы следующие задачи: 

1) определение размолоспособности и удельных энергозатрат известняков с раз-
личными пластифицирующими добавками; 

2) оценка распределения частиц по размерам порошков известняков. 
Материалы и методы исследования. В работе были использованы следующие 

материалы: 
1) Известняк производства ООО «Миньярский карьер» (Челябинская область, г. 

Миньяр), обладающий следующими физико-техническими показателями: крупность 
фракций 5-20 мм, марка по дробимости зёрен 1000-1200, содержание илистых и 
глинистых частиц 1,8 %. Его химический состав представлен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав известняка Миньярского карьера, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO MnO Na2O 
Потеря при 
прокаливании 

1,63 0,10 0,05 0,25 53,1 1,34 0,05 0,28 43,16 
 

2) Известняк Михайловского карьера производства ООО «Михайловский извест-
няк» (Свердловская область, г. Михайловск) с крупностью зёрен 5-20 мм, маркой по 
дробимости 600-800, содержание илистых и глинистых частиц 0,6 %. Химический 
состав представлен в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Химический состав известняка Михайловского карьера, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO S P 
Потеря при 

прокаливании 
0,14 0,01 0,054 54,04 0,42 0,04 0,02 45,06 

 
3) Доломитизированный известняк Чодраяльского месторождения, поставляемый 

ООО «Партнёр» (Республика Татарстан, г. Казань). Известняк имеет крупность зёрен в 
интервале 5-20 мм, марка по дробимости 400, содержание илистых и глинистых 
частиц 5,9 %. Химический состав представлен в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Химический состав доломитизированного известняка Чодраяльского месторождения, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 
Потеря при 
прокаливании 

1,24 0,07 0,06 30,29 20,29 0,21 0,14 47,31 
 

4) Портландцементный клинкер ООО «Холсим (Рус)» (Саратовская область,  
г. Вольск) фракции 5-40 мм со следующим минералогическим составом: С3S – 73,0 %, 
С2S – 8,7 %, С3A – 5,3 %, С4AF – 11,6 %. Испытания товарного клинкера в соответ-
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ствии с ГОСТ 34850-2022 показали, что его средняя активность варьируется от 47 до 
50 МПа. Химический состав представлен в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 
Химический состав цементного клинкера (г. Вольск), % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Примеси 
20,68 4,56 4,14 65,03 3,13 2,46 

 
В качестве пластифицирующих добавок для функционализации карбонатных 

наполнителей были выбраны следующие порошкообразные добавки различной 
химической природы: 

1) лигносульфонат натрия технический «Полипласт Лигно», АО «ГК Полипласт», 
относящийся к классу пластифицирующих добавок (ГОСТ 24211). Выпускается в 
форме водорастворимого порошка от светлого до темно-коричневого цвета, pH 10 %-
го раствора 5,4; 

2) полинафталинметилсульфонат натрия СП-1, АО «ГК Полипласт», относя-
щийся к классу суперпластифицирующих добавок (ГОСТ 24211). Выпускается в 
форме водорастворимого порошка коричневого цвета, pH 10 %-го раствора 7,3; 

3) модифицированный эфир поликарбоксилата PC-1701, ООО «Новый мир», 
относящийся к классу суперпластифицирующих добавок (ГОСТ 24211). Представляет 
собой сыпучий порошок белого цвета, pH 10 %-го раствора 6,1. 

Помол материалов осуществляли в лабораторной центробежно-планетарной мель-
нице «Активатор 4m» (ЗАО «Активатор», г. Новосибирск), имеющей четыре 
помольных цилиндрических барабана объемом 1300 мл каждый. Мощность привода 
мельницы – 15 кВт, скорость вращения барабанов – 50…1200 об/мин, масса навески 
на помол – 200 г. Принцип работы заключается во вращении четырех барабанов 
относительно центральной оси и вокруг собственной оси в противоположную сторону 
вращения ротора мельницы. 

Удельную поверхность (Sуд) определяли на приборе дисперсионного анализа  
ПСХ-10А, работающем по методу газопроницаемости Козени и Кармана. Газопро-
ницаемость слоя порошка устанавливали по продолжительности фильтрации через 
него воздуха при фиксированном начальном и конечном разрежении в рабочем объёме 
прибора. Для расчета удельной поверхности и среднего размера частиц использовали 
истинную плотность материала, его массу и высоту слоя порошка в кювете. 

Для количественной оценки эффективности помола были введены следующие 
критерии [15]: 

1. Коэффициент размолоспособности, м2/мин: 

Кразм = (Sкон – Sисх)×m/Δτ,  (1) 

где Sисх – удельная поверхность в начальное время τ1, м
2/кг; Sкон – удельная 

поверхность через определенное время помола τ2, м
2/кг; Δτ – время помола (Δτ = τ2-τ1), 

мин; m – масса измельчаемого материала, кг. 
2. Удельные энергозатраты (Э, кВтч/м2) на прирост единицы удельной 

поверхности (м2/кг): 

Э = N×Δτ/(m×ΔS), (2) 

где N – мощность электродвигателя мельницы, кВт; Δτ – время помола, ч; ΔS – при-
рост удельной поверхности (ΔS = Sкон – Sисх), м

2/кг, за время помола Δτ. 
Распределение частиц по размерам (РЧР) и их форма в дисперсных системах 

определяется с помощью анализаторов частиц Horiba LA-960. Принцип работы 
основан на рассеивании и детектировании отраженного/преломленного лазерного 
света, красного и синего спектров (650 и 405 нм), в соответствии с ISO 13320-1. 

Результаты и их обсуждение. Для оценки зависимости дисперсного состава от 
продолжительности измельчения и вида пластифицирующей добавки известняки 
размалывали в мельнице до различной удельной поверхности: без добавок – до 300, 
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550 и 800 м2/кг; с добавками – до 550 м2/кг. В процессе помола фиксировали время, 
которое понадобилось для достижения этих значений, а также рассчитывали коэффи-
циент размолоспособности и удельные энергозатраты. Дополнительно определяли 
удельную поверхность портландцемента для сравнения с молотыми известняками.  

Виды известняков, содержание добавок и количественная оценка эффективности 
помола представлены в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5 
Количественная оценка эффективности помола портландцементного клинкера  

и известняков 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 
Наименование 
минерального 
материала 

Вид 
добавки/ % 
от массы 

минерального 
материала 

Время 
помола 
t, мин исход-

ная 
Sисх 

конеч-
ная  
Sкон 

Коэффициент 
размолоспо-
собности Кразм,  

м2/мин 

Удельные 
энерго-
затраты 
Э1000, 
кВтч/м2 

Портландцемент - - 410±5 - - - 
- 1,2 300±5 45,0 5,6 
- 2,9 550±5 35,9 7,0 
- 5,1 800±5 30,2 8,3 

Полипласт 
Лигно/2 

2,8 550±5 37,1 6,7 

СП-1/2 2,8 550±5 37,1 6,7 

Известняк 
Миньярского 

карьера 

РС-1701/0,8 2,7 550±5 38,5 6,5 
- 1 300±5 54,0 4,6 
- 2,2 550±5 47,3 5,3 
- 4 800±5 38,5 6,5 

Полипласт 
Лигно/2 

2,1 550±5 49,5 5,0 

СП-1/2 2,1 550±5 49,5 5,0 

Известняк 
Михайловского 

карьера 

РС-1701/0,8 2 550±5 52,0 4,8 
- 0,8 300±5 67,5 3,7 
- 1,9 550±5 54,7 4,6 
- 3,4 800±5 45,3 5,5 

Полипласт 
Лигно/2 

1,8 550±5 57,8 4,3 

СП-1/2 1,8 550±5 57,8 4,3 

Известняк 
Чодраяльского 

карьера 

РС-1701/0,8 1,7 

30±5 

550±5 61,2 4,1 
 
Из табл. 5 следует, что известняки, являющиеся по происхождению относительно 

«слабыми» горными породами, весьма интенсивно размалываются в энергонапря-
женной мельнице. Например, наибольшая продолжительность измельчения для дости-
жения удельной поверхности 550 м2/кг составляет всего 2,8 мин. Особенно быстро 
измельчается известняк Чодраяльского карьера, о чём свидетельствуют самый высо-
кий коэффициент размолоспособности (67,5 м2/мин) и низкие удельные энергозатраты 
(3,7 кВтч/м2). Несмотря на высокую интенсивность измельчения известняков, видно, 
что пластифицирующие добавки способствуют дополнительному ускорению их 
размолоспособности до 10 %, поскольку возрастают количественные показатели 
эффективности помола (Кразм и Э). 

Далее с помощью лазерного анализатора HORIBA LA-960 определили распределе-
ние частиц по размерам известняковых порошков, представляющее собой столбчатую 
гистограмму зависимости относительного содержания фракций частиц q (%) от их 
диаметра d (%). Измерение проводили в течение 30-60 с на пробе массой до 0,5 г, 
которую засыпали порционно в 2-4 приема в загрузочную камеру анализатора. Для 
деагломерации частиц порошки подвергали ультразвуковой обработке в течение  
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1 мин. Результаты оценки дисперсного состава порошков портландцемента и трёх 
известняков представлены на рис. 1–4. 

 

 

Рис. 1. Распределение частиц по размерам портландцемента  
с удельной поверхностью 410 м2/кг 

Как видно из рис. 1, дисперсный состав портландцемента с удельной поверхно-
стью 410 м2/кг имеет мономодальное распределение с диапазоном частиц в интервале 
от 1 до 130 мкм. Гистограмма имеет симметричный вид с максимумом частиц 
посредине, соответствующих диаметру 14 мкм и содержанию 7,6 %. 

 

 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам известняка Миньярского карьера:  
а – Sуд=300, 550 и 800 м2/кг; б – Sуд=550 м2/кг с добавкой «Полипласт Лигно»;  

в – Sуд=550 м2/кг с добавкой СП-1; г – Sуд=550 м2/кг с добавкой РС-1701  

Как видно из рис. 2, распределение частиц известняка Миньярского карьера, 
размолотого как с пластифицирующими добавками, так и без них, также представляет 
собой гистограмму симметричного вида с диапазоном частиц от 1 до 300 мкм. С уве-
личением удельной поверхности от 300 до 800 м2/кг (рис. 2, а) гистограмма «сме-
щается» влево. При этом максимум диаметра частиц уменьшается с 15 до 9 мкм, а их 
содержание снижается с 7,1 до 6,2 %. Кроме того, на гистограмме видны высокодис-
персные частицы с размером в интервале от 0,1 до 0,5 мкм, однако их количество 
весьма незначительное. Интересно, что вид РЧР известняка (рис. 2, б, в, г) практически 
не меняется в зависимости от типа пластифицирующей добавки, с которой его 
измельчали. Эффективность добавок проявляется лишь в ускорении размолоспо-
собности известняка. 

Схожий вид с размолотым известняком Миньярского карьера имеет распределение 
частиц по размерам известняка Чодраяльского карьера (рис. 3, а). Оно также пред-
ставляет собой мономодальную гистограмму, однако имеет относительно пологий вид. 
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При этом наибольшее содержание одноразмерных частиц при удельной поверхности 
300, 550 и 800 м2/кг составило 5,6, 5,5 и 4,3 % при диаметре 18, 12 и 7 мкм соот-
ветственно. Кроме того, с увеличением удельной поверхности возрастает содержание 
высокодисперсных частиц с максимумом в интервале 0,3-0,4 мкм. При добавлении 
пластифицирующих добавок характер распределения частиц практически идентичный 
(рис. 3, б, г, в). Происходит лишь ускорение размолоспособности известняка. 

 

 

Рис. 3. Распределение частиц по размерам известняка Чодраяльского карьера:  
а – Sуд=300, 550 и 800 м2/кг; б – Sуд=550 м2/кг с добавкой «Полипласт Лигно»;  

в – Sуд=550 м2/кг с добавкой СП-1; г – Sуд=550 м2/кг с добавкой РС-1701 

 

Рис. 4. Распределение частиц по размерам известняка Михайловского карьера:  
а – Sуд=300, 550 и 800 м2/кг; б – Sуд=550 м2/кг с добавкой «Полипласт Лигно»;  

в – Sуд=550 м2/кг с добавкой СП-1; г – Sуд=550 м2/кг с добавкой РС-1701 

Иной вид распределения частиц по размерам имеет порошок известняка Михай-
ловского карьера (рис. 4, а). Видно, что при удельной поверхности 300 м2/кг гисто-
грамма имеет бимодальный вид с двумя характерными модами 300 и 18 мкм. При 
дальнейшем увеличении удельной поверхности (550 и 800 м2/кг) наибольший диаметр 
частиц первой моды практически не изменяется (~300 мкм), а второй моды – 
смещается к меньшим значениям (12 и 11 мкм соответственно). Закономерно 
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снижается содержание этих частиц до 5 и 3,5 %. Другой особенностью гистограммы 
является образование третьей моды в диапазоне высокодисперсных частиц размером 
0,1-0,5 мкм. 

В отличие от первых двух известняков пластифицирующие добавки существенно 
изменяют РЧР известняка (рис. 4, б, в, г). Так, при совместном помоле известняка с 
добавкой «Полипласт Лигно» до удельной поверхности 550 м2/кг значительно со-
кращается число крупных частиц размером ~300 мкм, а с добавками СП-1 и РС-1701 – 
они полностью размалываются. Можно заключить, что известняк Михайловского 
карьера при помоле без пластифицирующих добавок склонен к образованию 
агломератов, которые при добавлении этих добавок дезагрегируются, а РЧР стремится 
от трёхмодального к бимодальному виду с возрастанием моды в диапазоне размеров 
частиц 0,1-0,5 мкм. 

Заключение. 
1. Установлены зависимости дисперсного состава трёх видов известняка от про-

должительности их измельчения без и с пластифицирующими добавками. Известняки, 
являющиеся по происхождению относительно «слабыми» горными породами, весьма 
интенсивно размалываются, причём наиболее быстро измельчается малопрочный 
известняк Чодраяльского карьера. Несмотря на высокую интенсивность измельчения 
известняков, пластифицирующие добавки способствуют дополнительному ускорению 
их размолоспособности до 10 %, что подтверждается возрастанием количественных 
показателей эффективности помола (Кразм и Э). 

2. Установлено, что дисперсный состав портландцемента характеризуется 
мономодальным симметричным распределением с диапазоном частиц в интервале от 1 
до 130 мкм. Аналогичное симметричное распределение имеют гистограммы порошков 
известняка Миньярского и Чодраяльского карьеров с тем отличием, что для послед-
него гистограмма имеет относительно пологий вид. Иной вид распределения частиц по 
размерам у порошка известняка Михайловского карьера, а именно гистограмма имеет 
две характерные моды при 300 и 18 мкм. Второй особенностью гистограммы является 
то, что с ростом удельной поверхности образуется третья мода в диапазоне высокодис-
персных частиц размером 0,1-0,5 мкм. Показано, что пластифицирующие добавки 
ускоряют размолоспособность первых двух известняков, а в известняке Михайлов-
ского карьера помимо ускорения происходит существенное уменьшение числа 
крупных частиц размером ~300 мкм, что свидетельствует об их деагломерации. При 
этом гистограмма изменяется от трёхмодального до бимодального вида с возрас-
танием моды в диапазоне размеров частиц 0,1-0,5 мкм. 
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ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈß ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ  
ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÊÀÒÎÄÎÂ Ñ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌÈ 

ÏÎ ÒÎËÙÈÍÅ ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜÞ È ÓÄÅËÜÍÎÉ 

ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ 
Â.Ê. Âàðåíöîâ, À.Í. Êîøåâ, Â.Â. Êóçèíà  

Приводятся результаты исследования процессов металлизации проточных трехмер-
ных электродов из углеродных волокнистых материалов методами математического 
моделирования. Исследовано влияние переменной электропроводности и удельной 
реакционной поверхности на степень извлечения и распределение металла по толщине 
электрода. Показано решение задачи получения равномерных по толщине покрытий 
катодов металлами.  

Ключевые слова: углеродные композиционные материалы, проточные трехмерные 
электроды, металлизация, электропроводность, реакционная поверхность, математическое 
моделирование, задача оптимизации 

METALLIZATION OF THREE-DIMENSIONAL FLOW-THROUGH 
CATHODES WITH ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND SPECIFIC 

REACTIVE SURFACE DISTRIBUTED ACROSS THE THICKNESS 
V.K. Varentsov, A.N. Koshev, V.V. Kuzina 

This paper presents a study of metallization processes on three-dimensional flow-through 
electrodes made of carbon fiber materials using mathematical modeling methods. The objective is to 
investigate the influence of electrical conductivity and specific reactive surface area varying with 
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thickness on the degree of metal extraction and distribution across the electrode thickness. A solution 
of the problem of obtaining uniform metal coatings on cathodes is presented. 

Keywords: carbon composite materials, three-dimensional flow-through electrodes, 
metallization, electrical conductivity, reactive surface, mathematical modeling, optimization problem 

Углеродные волокнистые материалы (УВМ) используются в процессах извлечения 
металлов из растворов переработки минерального и техногенного сырья на проточные 
трехмерные электроды (ПТЭ) при создании композиционных, электродных и катали-
тически активных материалов [1-13]. Разработка процессов электроосаждения связана 
с решением различных задач, обусловленных особенностями использования УВМ: 
равномерное осаждение заданного количества металла на волокнах материала, осаж-
дение максимального количества металла на единицу массы УВМ, максимальное 
извлечение металла из раствора. Для осуществления этих процессов используются 
УВМ с различной удельной проводимостью и реакционной поверхностью. Кроме 
того, в ряде публикаций обосновываются идеи относительно использования таких 
УВМ для решения задач получения равномерных по толщине покрытий ПТЭ [1-6]. 

Одни из первых экспериментальных данных осаждения металлов на углеродные 
волокнистые электроды приведены в работах [9, 10]. В табл. 1 приведены результаты 
электроизвлечения золота из оксалатных растворов на проточные трехмерные 
электроды из УВМ различных марок [11]. Результаты исследований, приведенные в 
таблице, показывают, что использование углеродных волокнистых электродов с 
переменной по толщине электропроводностью и удельной реакционной поверхностью 
влияет как на степень извлечения, так и на распределение золота по толщине 
электрода и зависит не только от применяемых УВМ (КНМ – низкоэлектропроводный, 
нетканый; ВИНН – высокоэлектропроводный, нетканый, трикотаж – высокоэлектро-
проводный, тканый [9]), но и от их взаимного расположения по толщине электрода. 

Т а б л и ц а  1 

УВМ / количество 
слоев 

Начальная 
концентрация 
золота, мг/л 

Степень 
извлечения
золота, % 

Выход 
золота по 
току, % 

Количество  
выделившегося  

золота, % 

КНМ/2 380 99,84 6,45 
Ф* – 18,10 
Т – 81,90 

КНМ+ВИНН/2+1 460 99,90 7,82 
Ф – 12,30, 45,58 
Т – 42,12 (ВИНН) 

ВИНН+КНМ/1+/2 500 99,90 8,50 
Ф – 39,65(ВИНН), 
41,30(КНМ) 
Т – 19,05 

КНМ+ВИНН+КНМ 520 99,71 8,82 
Ф – 19,90(КНМ) 
60,98(ВИНН) 
Т – 19,12(КНМ) 

КНМ+Трикотаж+ 
КНМ/1+1+1 

510 99,71 8,65 
Ф – 36,67(КНМ) 
21,32(Трикотаж) 
Т – 41,10(КНМ0 

КНМ+Трикотаж 500 99,98 8,49 
Ф – 67,62(КНМ) 
Т –32,38  
(Трикотаж) 

* Ф, Т – фронтальная и тыльная стороны электрода относительно токоподвода соответ-
ственно. 

 
Представляется интересным изучение влияния различных профилей электрической 

проводимости и удельной реакционной поверхности углеродного волокнистого 
электрода на распределение металла по его толщине ПТЭ в зависимости от габаритной 
плотности тока и объёмной скорости протока раствора. Рассмотрение процесса в 
динамике, т.е. изменение показателей электролиза во времени, позволит расширить 
представление о закономерности электроосаждения металлов на проточные электроды 
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из УВМ и использовать полученные результаты для теоретических исследований и 
решения практических задач. 

Электроосаждение меди проводили в гальваностатическом режиме из раствора 
состава (г/л): Cu – 0,16; H2SO4 – 25; (NH4)2SO4 – 80 – по методике, описанной в моно-
графии [3], на катоде электрохимической ячейки (рис. 1) с тыльным, относительно 
противоэлектрода, токоподводом и тыльной подачей раствора в электрод. 

 

 

Рис. 1. Электрохимическая ячейка для изучения электрохимических процессов  
с электродами регулярной структуры (сотовой структуры) 

Корпус ячейки 1 (см. рис. 1) изготовлен из оргстекла или фторопласта, иссле-
дуемый проточный электрод 2 фиксируется с помощью специального вкладыша 3, 
перфорированного токоподвода 4 и полихлорвиниловой (или полипропиленовой) 
сетки 5, анод 6 в виде спирали из платины может быть отделен от катодного про-
странства ионообменной мембраной 7, для подвода напряжения используются 
специальные токоподводы 8, подвод и отвод раствора в катодное и анодное про-
странства осуществлялся с помощью штуцеров соответственно 9 и 10. Свойства УВМ, 
использованных в составных электродах ПТЭ, приведены в табл. 2 [12, 13]. 

Т а б л и ц а  2 
Удельная  реакционная 

поверхность 

Марка  
материала 

Удельная 
электри-
ческая 
проводи-
мость κT, 
См/см 

Радиус 
волокна 
r, мкм 

отнесена 
к массе 
образца 

Sp m,  
см2/г 

отнесена 
к объёму 
образца  

Sp v, см
2/см3 

Порис-
тость  
ε 

Плот-
ность  

волокна, 
г/см3 

КНМ 0,008 6,1 2100 200 0,94 1,5 
АНМ 0,015 6,1 2500 210 0,94 1,5 
НТМ-100 0,076 5,4 2400 250 0,93 1,6 
ВИНН-250 0,101 4,5 3000 270 0,93 17 
НТМ-200 0,2 4,5 3000 270 0,93 1,7 
ВНГ-50 0,46 6,0 2200 265 0,92 1,8 

 
Были рассмотрены катоды с различным профилем электрической проводимости: 

убывающий (1: ВНГ-50; НТМ-200; ВИНН250; АНМ; КНМ), возрастающий (2: КНМ; 
АНМ; НТМ-100; ВИНН-250-2; ВНГ-50), параболический (ветви вверх) (3: ВНГ-50; 
ВИНН-250; АНМ; ВИНН-250; ВНГ-50) и параболический (ветви вниз) (4: АНМ; 
ВИНН-250; ВНГ-50; ВИНН-250; АНМ). В табл. 3а и табл. 3б приведены проводимости 
по толщине ПТЭ – κT(x), обусловленные таким выбором составов, распределения 
реакционной поверхности ПТЭ – SV(x) – и показатели равномерности распределения 
потенциала в каждом из рассмотренных случаев . При этом результаты, 
представленные в табл. 3а, получены для случая i = 150 А/м2; mV = 0,1 мл/(с·см2), а в 
табл. 3б, – когда i = 250 А/м2; mV = 0,1 мл/(с·см2). 
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Т а б л и ц а  3а 
№ Профиль κT(x), См/см Профиль SV(x), см2/см3  
1 0,46+0,2+0,101+0,015+0,008 265+270+270+210+200 – обратная 

парабола  
44 

2 0,008+0,015+0,101+0,2+0,46 200+210+270+270+265 – обратная 
парабола 

19 

3 0,46+0,101+0,015+0,101+0,46 265+270+210+270+265 – «пила» 84 

4 0,015+0,101+0,46+0,101+0,015 210+270+265+270+210 – «пила» 35 

 
Т а б л и ц а  3б 

№ Профиль κт(x), См/см Профиль Sv(x), см2/см3  
5 0,46+0,2+0,101+0,015+0,008 265+270+270+210+200 – обратная 

парабола  
44 

6 0,008+0,015+0,101+0,2+0,46 200+210+270+270+265 – обратная 
парабола 

18 

7 0,46+0,101+0,015+0,101+0,46 265+270+210+270+265 – «пила» 71 

8 0,015+0,101+0,46+0,101+0,015 210+270+265+270+210 – «пила» 97 

 
Результаты экспериментальных исследований, представленные в табл. 3а, б, 

показывают существенную чувствительность показателей распределения процесса 
металлизации ПТЭ по толщине электрода. Лучшее с точки зрения равномерности 
распределения процесса обеспечивает вариант распределения исходной проводимости 
ПТЭ с номерами 2 и 6, когда κT(x) представляет собой возрастающую кривую (от 
тыльной стороны электрода к фронтальной), а SV(x) – обратную параболу. Худшие 
варианты – варианты 3, 7, 8 – характеризуются, кроме прочего, тем, что распределение 
удельной реакционной поверхности в этих случаях несистемно – кривая представляет 
собой некоторую «пилу». Нужно отметить, что без дополнительных эксперимен-
тальных или теоретических исследований влияния функций κT(x) и SV(x) сделать одно-
значное заключение о преимуществах того или иного распределения проводимости и 
реакционной поверхности проблематично. 

Интересным представляется еще один вывод из анализа табл. 3, касающийся 
изменения свойств ПТЭ в процессе его металлизации: варианты 4 и 8 свидетельствуют 
о том, что величина габаритного тока может существенно влиять, в том числе, и на 
распределение процесса по толщине ПТЭ, что связано, видимо, с существенным 
«зарастанием» УВМ осаждающимся металлом и, как следствие, с изменением основ-
ных свойств ПТЭ. Такой же вывод можно сделать при анализе вариантов распре-
деления процесса электроосаждения на ПТЭ, представленных на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость отношения массы меди к массе УВМ (mCu/mУВМ)  
от толщины электрода (L, мм) для различного времени электролиза. i, А/м2:  

а –500; б – 1500; в – 2500; mv = 0,1 мл/(с·см2). УВЭ с «возрастающим» профилем 
электропроводности 
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В настоящее время существуют достаточно разработанные математические 
модели, методы вычислений и программные средства для теоретических исследований 
закономерностей распределения электрохимических процессов в ПТЭ, в том числе, и с 
учетом изменений основных параметров электрода, таких как κT(x), SV(x), пористости, 
линейной скорости протока электролита и других [3–6]. Однако нужно отметить, что 
для проведения вычислительных экспериментов необходимо ознакомиться с серьез-
ными математическими моделями, программными средствами и иметь в распоря-
жении ПЭВМ с достаточным программным обеспечением. В данной работе мы по-
строим простейшую математическую модель, которую можно использовать для 
получения оценочных характеристик распределения потенциала по толщине ПТЭ для 
различных вариантов κT(x), SV(x). 

Простейшая математическая модель, описывающая распределение потенциала 
ПТЭ по его толщине E(x), 0 ≤ x ≤ L при некоторых естественных упрощениях, 
использованных, например, в работе [14], может быть представлена в виде: 

 
   

2

2

( ) ( )
0

( );

( ) ;

0 ; .
(0)

AE x CE x

T G

d E
BJ x

dx

J x j e e

dE i dE i
L

dx dx





 

  
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
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 

    
 Преобразовывая первое уравне-

ние системы (1), можно получить выражение 

 ( ) ( )
0 ,AE x CE xdE dE

d Bj e e dE
dx dx

        
   

 

которое после интегрирования в пределах от Е(0) до Е(х*), где х* – точка минимума 
функции Е(х), приводит к соотношению 

( *) (0) ( *) (0)

02 2 2 2 2

1 1 1
2 0.

AE x AE CE x CE

T

e e e e
Bj

A i i C i i

     
               

При больших плотностях габаритного тока Е(х*) много меньше, чем Е(0) и, 
следовательно, экспонентами, содержащими в качестве аргументов значение Е(х*), 
можно пренебречь. Решение полученного упрощенного равенства относительно Е(0) 
позволяет записать приближенную формулу 

  2
0

2
0 ln .

2 T

Ai
E

A Bj

 
   

 (2) 

Это выражение удобно использовать в качестве начального значения функции Е(х) 
при решении систем дифференциальных уравнений, представляющих собой полные 
математические модели процессов осаждения металлов в ПТЭ, приведенных в работах 
[15–18]. В этих работах и в работах других авторов отмечается, что распределение 
потенциала по толщине ПТЭ при сравнимых значениях электропроводностей твердой 
и жидкой фаз электрохимической системы с ПТЭ имеет U-образный характер, что 
наводит на мысль о возможности аппроксимации кривой распределения E(x) 
параболической зависимостью 

  2.E x A Bx Cx    (3)
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Из третьего и четвертого выражений системы (1), формулы (2) и выражения (3) 
нетрудно получить приближенную зависимость 

 
       
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 (4) 

Выражение (4) позволяет выполнить начальные оценки распределения потенциала 
ПТЭ в зависимости от распределенных значений κт(x) и Sv(x). Формула (4) легко 
программируется в любой вычислительной системе, например, в системе MathCad.  

Результаты расчетов распределения потенциала по толщине ПТЭ по формуле (4) с 
использованием параметров процесса, означенных ранее, приведены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

№ Профиль κT(x) Профиль SV(x) max ( )

min ( )

E x

E x
 

1 Убывающая кривая Обратная парабола  2,52 
2 Возрастающая кривая Обратная парабола 1,44 
3 Парабола (ветви вверх) «Пила» 1,88 
4 Парабола (ветви вниз) «Пила» 3,54 

 
Сравнение результатов расчетов (табл. 4) с результатами экспериментальных 

исследований (табл. 3) показывает достаточное соответствие влияния профилей 
удельной электропроводности и реакционной поверхности на равномерность распре-
деления потенциала по толщине ПТЭ. Очевидно, что полного совпадения результатов 
приблизительных расчетов и экспериментов ожидать не следует, так как в формуле (4) 
не учтено множество факторов, влияющих на распределение процесса в ПТЭ. Однако 
нам представляется, что формула (4) может быть использована для ориентировочных 
оценок при выборе режимов электрохимических процессов в ПТЭ. 

Рассмотренные катоды, составленные из выбранных УВМ (см. табл. 1), характер-
ны тем, что ПТЭ с такими катодами имеют как распределенную удельную 
проводимость, так и распределенную удельную реакционную поверхность. В то же 
время известно, что существуют возможности получить такие конструкции ПТЭ, у 
которых одна из функций, описывающих распределение соответствующих характе-
ристик κT(x) или SV(x), является постоянной величиной. Так, различные значения SV(x) 
при заданном κT(x) = const, можно получить путем сжатия/растяжения УВМ, а 
распределенные значения κT(x) при заданной величине SV(x) = const, можно получить 
посредством специальной электрохимической обработки выбранного УВМ.  

В табл. 5 приведены результаты расчетов по уравнению (4) для модельных УВМ, 
характеризующихся либо постоянным значением κT(x), либо постоянным значением 
SV(x). Знак  означает возрастание соответствующей функции;  – убывание;  
 – парабола, ветви вверх;  – парабола, ветви вниз. 

Т а б л и ц а  5 

№ профиль κT(x), См/см Вид профиль SV(x), см2/см3 Вид 
max ( )

min ( )

E x

E x
 

1 2 3 4 5 6 
1 0,1+0,2+0,3+0,4+0,6   250  1,26 
2 0,6+0,4+0,3+0,2+0,1   250  1,12 
3 0,6+0,3+0,1+0,3+0,6   250  1,19 
4 0,1+0,3+0,6+0,3+0,1   250  1,35 
5 0,3  200+230+250+270+300   1,14 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5  
1 2 3 4 5 6 
6 0,3  300+270+250+230+200   1,19 
7 0,3  300+250+200+250+300   1,13 
8 0,3  200+250+300+250+200   1,21 
9 0,1+0,2+0,3+0,4+0,6   200+230+250+270+300   1,29 

10 0,6+0,4+0,3+0,2+0,1   300+270+250+230+200   1,16 
11 0,6+0,4+0,3+0,2+0,1   200+230+250+270+300   1,08 
12 0,1+0,2+0,3+0,4+0,6   300+270+250+230+200   1,24 
13 0,6+0,4+0,3+0,4+0,6   300+270+250+270+300   1,20 
14 0,6+0,4+0,3+0,4+0,6   200+250+300+250+200   1,18 
15 0,3+0,4+0,6+0,4+0,3   300+270+250+270+300   1,22 
16 0,1+0,3+0,6+0,3+0,1   200+250+300+250+200   1,44 

 
Результаты расчетов показывают, что для линейных форм функций κT(x) и SV(x) 

лучшим результатом с точки зрения равномерности распределения потенциала 
является вариант № 11 – убывающий профиль κT(x) и возрастающий SV(x); для 
квадратичных форм – вариант № 14: парабола ветвями вверх для κT(x) и парабола 
ветвями вниз для SV(x). 

Результаты приведенных выше экспериментальных исследований и численные 
расчеты, а также наши ранее опубликованные данные [2, 15–18 и др.] показывают, что 
исходные профили электропроводности и удельной реакционной поверхности 
проточного трехмерного электрода из УВМ, в совокупности с технологическими 
условиями процесса, оказывают существенное влияние на показатели процесса элек-
троосаждения металла (скорость осаждения, выход по току, равномерность распреде-
ления осадка по толщине электрода) на протяжении всего процесса – до зарастания 
электрода осадком металла. Очевидно, что при оценке технологических показателей и 
выборе оптимальных элементов конструкции ПТЭ и режимов осаждения для каждого 
конкретного электрохимического процесса необходимо учитывать все особенности 
процесса и электрода, цели и задачи процесса и осуществлять правильный выбор мате-
матических моделей для достаточно полного и адекватного описания электрохими-
ческого процесса в ПТЭ математическими уравнениями.  
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ÂÛÁÎÐ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÀ ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÑÌÅÑÅÉ: ÌÅÒÎÄ ÏÎÏÀÐÍÛÕ ÑÐÀÂÍÅÍÈÉ  

Ì.Â. Çàéöåâà, Å.È. Êóèìîâà, Â.È. Ëîãàíèíà 

Приведены сведения о применении метода попарных сравнений при выборе 
поставщика строительной продукции. На примере штукатурных сухих строительных 
смесей рассмотрены следующие критерии: стоимость сухих строительных смесей, 
эмиссия CO2 на 1 тонну производства, показатели качества. Рассмотрены штукатурные 
смеси на основе цемента, воздушной и гидравлической извести. Установлено, что при 
данных числовых значениях критериев предпочтение отдается цементным сухим 
строительным смесям. 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, поставщик, методика попарных сравнений, 
стоимость, качество, эмиссия углерода 

CHOOSING A SUPPLIER OF DRY BUILDING MIXES:  
THE METHOD OF PAIRWISE COMPARISONS 

M.V. Zaytseva, E.I. Kuimova, V.I. Loganina 
The article provids information on the application of pairwise comparisons method when 

choosing a supplier of construction products. Using the example of dry plaster building mixes, the 
following criteria are considered: the cost of DBM, CO2 emissions per 1 ton of production, and 
quality indicators. Cement, lime, and hydraulic lime-based plaster mixtures are considered. It has been 
established that with these criteria numerical values cement DBM are preferred.  

Keywords: dry building mixes, supplier, method of pairwise comparisons, cost, quality, carbon 
emissions 

Для отделки стен зданий широкое применение находят декоративные штукатурные 
смеси [1, 2]. В процессе эксплуатации наружный отделочный слой подвергается 
увлажнению за счет действия дождей, высокой относительной влажности воздуха, а 
также за счет диффузии водяного пара через ограждающую конструкцию от внутрен-
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ней поверхности к наружной в холодный период. Кроме того, в осенне-весенний 
период штукатурное покрытие подвергается попеременному замораживанию-оттаива-
нию, что в числе других факторов приводит к разрушению отделочного слоя, 
проявляющемуся в виде отслоений или сетки из мелких волосяных трещин. Были 
проведены обследования состояния оштукатуренной поверхности фасадов зданий в г. 
Пензе по ул. Циолковского, ул. Калинина, ул. Можайского. Данные штукатурные 
работы были выполнены с использованием штукатурок на цементной основе. Срок 
эксплуатации покрытий составлял 3 года. Установлено, что основные дефекты 
эксплуатации – это трещины в покрытии, а также отслаивание покрытия (см. рисунок). 

 

 
 

 

Дефекты штукатурки на фасаде зданий 

Актуальным является выбор того или иного вида штукатурного состава, покрытия 
на основе которого обладают стойкостью в процессе эксплуатации. В связи с этим при 
выборе поставщика качественных отделочных штукатурных составов следует 
основываться на их экономической и производственной эффективности.  

 Критерии оценки поставщика предприятий строительной отрасли формируются 
покупателем, что обусловлено стратегией предприятий и особенностями требований 
заинтересованных сторон [3, 4]. При этом можно выделить международно признанные 
модели, содержащие набор критериев для оценки поставщика и продукта. В табл. 1 
представлены следующие модели оценки поставщиков и продуктов: модель десяти 
параметров Рея Картера; модель, описанная Лайсонсом и Фаррингтоном; модель, 
представленная Монжской и группой авторов [5-7]. Среди объединяющих данные 
модели критериев можно выделить стоимость, качество, устойчивое развитие [8-11].  
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Т а б л и ц а  1  
Модели оценки поставщиков и продуктов 

1. Модель Рея Картера 
(10 критериев) 

1. Модель Лайсонса  
и Фаррингтона (10 критериев) 

1. Модель Монжски 
(14 критериев) 

Компетенции Финансовая устойчивость Стоимость или цена 
Производительность Страхование Качество и доставка 
Постоянство и последо-
вательность 

Мощность и производитель-
ность 

Управляемость про-
цессами 

Управление процессами Качество Общий уровень каче-
ства 

Финансовая устойчи-
вость 

Безопасность труда Структура стоимости 

Коммуникации Управление влиянием на 
окружающую среду 

Обеспеченность пер-
соналом 

Стоимость Исполнение текущих 
контрактных обязательств 

Философия компании 

Качество Организационная структура и 
ключевые заинтересованные 
стороны 

Процессы и техни-
ческая обеспеченность 

Корпоративная социаль-
ная ответственность 

Субконтрактинг и управление 
закупками 

Соответствие требова-
ниям устойчивого 
развития  
Финансовая стабиль-
ность 
Планирование произ-
водства 
Системы контроля 
Глубина цифровизации 
коммерческих опера-
ций 

Культура Управление цепями поставок 

Закупочные стратегии 
 
Рассмотрим в качестве примера выбор поставщика сухих строительных смесей 

(CCC), предназначенных для реставрации и отделки стен зданий. Выбор 
осуществлялся из трех вариантов сухих строительных смесей: на основе цементного, 
на основе известкового вяжущего и на основе гидравлической извести [12-14]. В 
качестве критерия приняты технические характеристики продуктов, стоимостные 
составляющие продуктов и экологические аспекты. Свойства ССС приведены в табл.2. 

Т а б л и ц а  2 
Свойства сухих строительных смесей 

Значения показателей 
ССС 

Цементная Известковая 
На основе 

гидравлической извести 
Плотность, кг/м3 1700 900 700 
Прочность при 
сжатии, МПа 

5,1 3,5 4,7 

Прочность 
сцепления,МПа 

0,6 1,2 0,4 

Марка 
морозостойкости  

F35 F35 F35 

 
Стоимость определялась путем моделирования затрат на материалы, исходя из 

рецептуры продукта (табл. 3).  
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №1 30 

Т а б л и ц а  3  
Целевая стоимость сухой строительной смеси и эмиссия CO2 

Сухая строительная смесь 
Целевая стоимость, 

руб./кг 

Эмиссия CO2, т,  
при производстве 1 тонны 

вяжущего 
На основе воздушной извести 
(ВИ) 19,41 0,86 
На основе гидравлической 
извести (ГИ) 19,82 0,59 
На основе цемента (ЦВ) 12,42 0,4985 

 
Используя метод попарных сравнений, определяли приоритетные варианты 

источников поставок ССС. Для повышения степени объективности и качества 
процедуры принятия рационального выбора учитывалось мнение нескольких 
экспертов. С этой целью проводилась групповая экспертиза, причем технологические, 
стоимостные и экологические аспекты в оценке весомости критериев и альтернатив 
определялись специалистами разного профиля.  

При выполнении попарных сравнений необходимо было ответить на следующие 
вопросы: какая из двух сравниваемых альтернатив предпочтительнее или имеет 
большее преимущество? Для получения каждой матрицы попарного сравнения ijа  по 

каждому критерию эксперт выносил n(n – 1)/2 суждений (здесь п – порядок матрицы 
попарных сравнений).  

Шкала, позволяющая эксперту ставить некоторые числа в соответствие степеням 
предпочтения одного сравниваемого объекта перед другим, была выбрана следующая: 

 1 – одинаковая значимость (два действия вносят одинаковый вклад в 
достижение); 

 3 – слабая значимость (существуют соображения в пользу предпочтения одной 
из альтернатив); 

 5 – существенная значимость (имеются надежные данные или логические 
суждения для того, чтобы считать предпочтительнее одну из альтернатив). 

Матрица попарных сравнений обладает свойством обратной симметрии, т. е.  

1
ji

ij

a
а

 .     (1) 

Матрица попарных сравнений критериев качества, стоимости и эмиссии СО2 

приведена в табл. 4, 5.  
Т а б л и ц а  4 

Матрица попарных сравнений показателей качества 

Плотность Прочность при сжатии Прочность сцепления Критерий 
ГИ ВИ ЦВ ГИ ВИ ЦВ ГИ ВИ ЦВ 

ГИ 1 3 5 1 3 1/3 1 1/5 1/3 
ВИ 1/3 1 3 1/3 1 1/5 5 1 3 
ЦВ 1/5 1/3 1 3 5 1 3 1/3 1 

 
Т а б л и ц а  5 

Матрица попарных сравнений показателей стоимости и эмиссии СО2 

Стоимость Эмиссия СО2 Критерий 
ГИ ВИ ЦВ ГИ ВИ ЦВ 

ГИ 1 1/3 1/3 1 3 1/3 
ВИ 3 1 1/5 1/3 1 1/5 
ЦВ 3 5 1 3 5 1 
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После оценки математических ожиданий величин ijа  получим матрицу 

1 1,91 1, 27

1,8 1 1,32

2, 44 3,13 1
ijX

 
   
 
 

,     (2) 

на основе которой можно определить коэффициенты относительной важности 
изучаемых альтернатив. Ранжирование элементов, анализируемых с использованием 
матрицы попарных сравнений, осуществлялось на основе главных собственных 
векторов, получаемых в результате обработки матриц.  

Вычисление главного собственного вектора W положительной квадратной 
матрицы X проводилось согласно равенству 

Xk=λmaxk,     (3)   

где λmax – максимальное собственное значение матрицы X. 
Для положительной квадратной матрицы X правый собственный вектор k, соот-

ветствующий максимальному собственному значению λmax, с точностью до по-
стоянного сомножителя С можно вычислить по асимптотической формуле 

0

0 0

lim
k

T kk

X k
Ck

k X k
 ,   (4) 

где 0 (1,1,1)Тk  . 

Воспользуемся итерационным алгоритмом вида, на каждом этапе которого (t – 
номер итерации) работают рекуррентные соотношения  

11t t
t

k X k   


, 1
0

tk X k   ,    (5) 

где X – матрица математических ожиданий оценок пар объектов; tk – вектор коэф-
фициентов относительной важности альтернатив на t-й итерациии. 

Также должно выполняться условие нормировки 
1

1
n

t
i

i

k


 . Алгоритм остана-

вливают, как только 1t tk k   окажется меньше заданной точности, на практике 

достаточно 0,01.  
Были проведены 4 итерации, условие выхода исполнилось, получили следующие 

коэффициенты относительной важности:  
ГИ 0,288327 
ИВ 0,285999 
ЦВ 0,425674 

 
Таким образом, при данных условиях (показатели качества, стоимости, эмиссии 

СО2) предпочтение отдается цементным ССС. 
Предлагаемый метод выбора поставщика, на наш взгляд, позволяет объективно 

оценить поставщика и обеспечить бесперебойность поставок качественных продуктов 
на основе их экономической и производственной эффективности, что в конечном 
счете способствует повышению стойкости штукатурного отделочного слоя. 
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À.Í. Ãðèøèíà 

Представлены требования к радиационно-защитным материалам с учетом специ-
фики их эксплуатации и воздействия дополнительного фактора – биодеструкции. Пред-
ложена концепция создания специальных композиционных материалов, позволяющая 
обеспечить и сохранить защитные свойства материала путем управления его структу-
рообразованием. Предложены технологии синтеза добавок, обеспечивающих управле-
ние структурообразованием на различных масштабных уровнях. 

Ключевые слова: материалы специального назначения, концепция управления 
структурообразованием, радиационно-защитные свойства, фунгицидные агенты, нано- и 
микроразмерные гидросиликаты металлов 

SCIENTIFIC BASIS FOR PRODUCING SPECIAL-PURPOSE 
COMPOSITE MATERIALS 

A.N. Grishina 
The article presents the requirements for radiation-protective materials, taking into account the 

specifics of their operation and the effects of additional factor – biodegradation. The concept of 
creating special composite materials is proposed, which makes it possible to ensure and preserve the 
protective properties of the material by controlling its structure formation. Techniques for the 
synthesis of additives providing structure formation control at various scale levels are proposed. 

Keywords: special purpose materials, the concept of structure formation, radiation-protective 
properties, fungicidal agents, nano- and microsized hydrosilicates of metals 

Введение. Современный подход к созданию строительных материалов предпо-
лагает изготовление композитов нового поколения, которые не только характе-
ризуются повышенными показателями эксплуатационных свойств, но и имеют более 
широкие области применения [1-2]. К таким материалам, в частности, относятся 
радиационно-защитные композиты, используемые в медицинских учреждениях, фар-
мацевтических предприятиях и предприятиях электронной промышленности и обеспе-
чивающие кроме защиты от ионизирующего излучения микробиологическую безопас-
ность. Известно, что споры плесневых грибов и микотоксины являются опасными для 
людей с низким иммунитетом (СанПиН 2.1.3.1375-03 «Гигиенические требования к 
размещению, устройству, оборудованию и эксплуатации больниц, родильных домов и 
других лечебных стационаров»); их присутствие не допускается в помещениях, 
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предназначенных для стерилизации медицинских инструментов (ГОСТ Р 59293-2021 
«Чистота воздуха в производстве медицинских изделий»); они ухудшают работу элек-
тронного оборудования (ГОСТ Р ИСО 14644-1-2017 «Чистые помещения и связанные 
с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация чистоты воздуха по концен-
трации частиц»). Кроме того, продукты жизнедеятельности плесневых грибов способ-
ствуют разрушению строительных материалов, снижая их эксплуатационные свойства. 

При штатной работе аппаратов, генерирующих рентгеновское излучение, 
радиационный фон в помещениях увеличивается незначительно. Однако при сбоях в 
работе таких установок защитные материалы должны обеспечить радиационную 
безопасность. Очевидно, что такие сбои относятся к редким событиям, а воздействие 
биологического фактора, способствующего снижению защитных свойств материалов, 
явление постоянное. Цель проведенных исследований – разработка способа сохране-
ния радиационно-защитных свойств материала в течение срока эксплуатации 
защитной конструкции путём предотвращения его биокоррозии. 

Концепция управления структурообразованием вяжущих специального 
назначения. В настоящее время для создания строительных материалов широко при-
меняется системный подход, согласно которому проводится обоснование выбора ком-
понентов для изготовления материала [3-4]. При производстве радиационно-защитных 
материалов большее внимание уделяется виду и количеству используемых дисперс-
ных фаз (заполнителей), так как они занимают до 80 % объёма композита. Однако 
матричный материал (искусственный камень) обеспечивает целостность (связность1) 
композита, а также определяет его сопротивление деструкции, вызванной различными 
эксплуатационными факторами. Кроме того, матричный материал также может 
дополнительно повысить радиационно-защитные свойства композита. Таким образом, 
к вяжущим материалам, применяемым для изготовления защитных конструкций, кро-
ме общестроительных должны предъявляться дополнительные требования (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  
Дополнительные требования (свойства), предъявляемые к вяжущим веществам, 

предназначенным для изготовления радиационно-защитных материалов 

№ 
п/п 

Структурные № 
п/п 

Эксплуатационные 

1 Минимальная пористость 
Побщ = min; Пзакр = 0; Пкап = min 
(здесь Побщ – общая пористость; 
Пзакр – закрытая пористость; Пкап –
 капиллярная пористость) 

1 Высокое значение коэффициента 
ослабления гамма-излучения 

2 Аморфная или аморфно-кристал-
лическая структура искусственного 
камня 

2 Высокое значение коэффициентов 
выведения быстрых / тепловых 
нейтронов 

3 Равномерное объёмное распреде-
ление эффективных химических 
элементов 

3 Высокая радиационная стойкость 
 

4 Высокая биостойкость 4 Минимальное радиационно-терми-
ческое расширение 5 Фунгицидность 

 
Обеспечить выполнение указанных требований можно на основании выбора 

элементного состава материала защиты, химического и фазового состава компонентов, 
используемых для создания радиационно-защитного материала (рис. 1). 

                                                      
1 Свойство физических тел связывать частицы (Ефремова Т.Ф. Новый толково-словообразовательный 
словарь русского языка). 
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Рис. 1. Концепция управления структурообразованием вяжущих специального назначения 

Системно-структурный подход предопределяет необходимость проведения опти-
мизации композиционных материалов на всех структурных уровнях, на которых про-
исходит управление структурообразованием материала или формирование его функ-
циональных свойств [2, 5, 6]. Естественно полагать, что структурные уровни, опреде-
ляющие параметры и скорость формирования структуры материала, влияют также на 
его эксплуатационные свойства. Общепринято, что таким структурным уровнем ком-
позиционного материала является матричный материал. Наиболее массово матричный 
материал представлен искусственным камнем, полученным из минерального вяжу-
щего вещества с различным сочетанием минеральных и химических добавок.  

Обеспечение качества радиационно-защитного материала, обладающего фунги-
цидными свойствами, на структурном уровне матричного материала достигается 
последовательным решением следующих задач: 

1) Определение элементного состава (вида и количества химических элементов). 
2) Определение химического состава с учётом ограничений: по минимальному 

отклонению от элементного состава, по однородности объёмного распределения; по 
типу структуры и стойкости к воздействию химических сред и физических 
воздействий. 

3) Минимизация пористости, возникающей как при изготовления, так и при 
структурообразовании матричного материала. 

Первая задача может быть решена с помощью доступной научно-технической 
информации и метода многокритериальной оптимизации. Вторая задача требует 
привлечения не только справочной информации, но и методов теории протекания 
(перколяции), а также сведений о плотности упаковки различных частиц и их смесей. 
Третья задача, как правило, имеет только эмпирические решения, получаемые с 
использованием обширного арсенала материаловедческих и технологических приёмов 
строительного материаловедения. 

В данной статье представлены результаты решения первой задачи и инструмент 
для решения второй задачи при изготовлении искусственного камня из компози-
ционного вяжущего на основе портландцемента.  

Химические элементы, пригодные для разработки радиационно-защитных 
материалов, должны соответствовать следующим требованиям: 

1) Обладать максимальным коэффициентом ослабления гамма-излучения. 
2) Обладать минимальной длиной релаксации нейтронного излучения опреде-

лённого спектра. 
3) Быть доступными.  
Анализ научно-технической информации и классификация химических элементов, 

проведённая с привлечением обобщённого критерия, включающего указанные требо-
вания, показали, что для получения радиационно-защитных материалов, экс-
плуатирующихся в условиях воздействия гамма-излучения (диапазон энергий 0,1 … 
5,0 МэВ), тепловых и быстрых нейтронов, целесообразно применять 19 химических 
элементов – H, B, C, N, O, Na, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, Pb.  
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Содержание каждого химического элемента варьируется в широком диапазоне, в 
зависимости от условий эксплуатации. Однако на перечень химических элементов и 
их содержание накладываются ограничения, связанные как с видом химических 
соединений, которые могут быть использованы для изготовления материала (включая 
влияние на коррозионные процессы), так и с однородностью распределения по объёму 
материала.  

На основе справочных данных и опыта разработки радиационно-защитных компо-
зиционных материалов проводятся выбор и классификация химических соединений, 
содержащих соответствующие химические элементы, на две группы: 1) соединения, 
формирующие дисперсные фазы материала (как правило, эти соединения состоят из 
химических элементов с максимальным содержанием); 2) соединения, входящие в 
состав матричного материала. Выбор химических соединений, входящих в состав 
дисперсных фаз (заполнителей) и матричного материала, проводится в том числе с 
учётом требований табл. 1.  

Обеспечение фунгицидности и сопряжённой с ней биостойкости в перечне 19 хи-
мических элементов осуществляется за счет фунгицидных агентов, содержащих барий, 
цинк, медь, серу, бор и кислород (табл. 2). 

Искусственный камень испытывает максимальное негативное воздействие 
эксплуатационных факторов. Это предопределяет целесообразность размещения и 
равномерное распределение фунгицидных агентов в объёме матричного материала из 
композиционного вяжущего на основе портландцемента. 

Т а б л и ц а  2 
Фунгицидные агенты, содержащие эффективные химические элементы [7-12] 

Фунгицидный 
агент 

Модифицирующие 
добавки 

Структура добавок, 
особенности 
применения  

в цементных системах 

Возможность 
использования 
при создании 

композиционного 
вяжущего 

Сu+2 

Zn+2 

Ba+2 

Соли, гидроксиды, 
оксиды металлов 

Кристаллическая для 
оксидов, 

кристаллическая или 
аморфная для 

гидроксидов и солей в 
зависимости от аниона 

соли 

Да 

S-2, S5О6
-2 Сульфиды, 

пентатионаты 
металлов 

Кристаллическая, 
водорастворимы, могут 
содержать катионы 
щелочных металлов, 

пентатионаты, являются 
дорогостоящими 
веществами 

Нет 

Продукт распада 
пероксидов, 

гипохлоритов и 
др. 

Исходные вещества 
нестабильны 

Нет O0 

Продукт 
фотокатализа 

Кристаллическая (TiO2, 
TiO2-Bi2O3), требуется 

источник света 

Да 

B2O4
-2 Бораты бария, 

натрия 
Кристаллическая Да, кроме солей, 

содержащих 
щелочные 
металлы 
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Для создания композиционного вяжущего специального назначения преиму-
щественно используются вещества, имеющие аморфную структуру [13]. Такими 
веществами являются аморфные гидросиликаты бария, меди и цинка, кроме того, эти 
модификаторы могут проявлять пуццолановую активность.  

Результаты синтеза наночастиц гидросиликатов металлов и обсуждение 
результатов. Для получения композиционного вяжущего можно применять природ-
ные гидросиликаты меди и цинка. Однако среди них известны кристаллические ве-
щества, и их химический состав не постоянен. Эти ограничения преодолеваются 
синтезом нано- и микроразмерных гидросиликатов не только цинка и меди, но и 
бария. Такие гидросиликаты обладают стабильным химическим составом и регули-
руемыми геометрическими характеристиками частиц. 

Важно отметить, что, согласно ГОСТ 30515 – 2013, вводимые добавки можно 
классифицировать как минеральные, пуццолановые, при совместном введении компо-
зиционные и специальные. Содержание функциональных добавок в общестроитель-
ных цементах, согласно ГОСТ 31108 – 2020, не должно превышать 1,0 % от массы це-
мента. Однако этот ГОСТ не распространяется на цементы, к которым предъявляются 
специальные требования. Отсюда композиционное вяжущее, в составе которого 
количество гидросиликатов бария, цинка и/или меди будет превышать 1,0 % от массы 
цемента, следует отнести к специальным цементам. 

Синтез наноразмерных гидросиликатов указанных металлов осуществлялся по 
технологии разбавленных растворов из прекурсора – кремниевой кислоты, получен-
ной в среде, содержащей наночастицы гидроксида железа и низкоконцентрированных 
растворов соединений бария, цинка или меди. Для синтеза прекурсора – кремниевой 
кислоты – в кислый золь гидроксида железа различных концентраций вводился 
раствор гидроксида натрия (жидкое стекло) в различных количествах. Соотношение 
компонентов регулировалось величиной α:  

α = [Na+]/[Cl–], 

где [Na+] – концентрация катионов натрия в жидком стекле; [Cl–] – концентрация 
хлорид-анионов в кислом золе гидроксида железа. 

По результатам проведённых исследований было установлено, что начальный 
размер синтезируемых наночастиц гидросиликатов металлов практически не зависит 
от концентрации используемого раствора (рис. 2), но зависит от вида аниона (рис. 3). 
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Рис. 2. Размеры наночастиц гидросиликатов металлов: 
а – в зависимости от концентрации используемого раствора ацетата цинка:  

◊ – α = 0,5; ∆ – α = 1,0; □ – α = 1,5;  
б – в зависимости от концентрации используемого раствора гидроксида бария  

при С (Fe(OH)3) = 0,7 % 
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Рис. 3. Зависимость среднего диаметра частиц гидросиликатов бария  
от вида раствора соединений бария (при 25 оС) после синтеза 

Результаты исследования седиментационной устойчивости показали, что наблю-
даются два типа кинетики агрегирования частиц. Коллоидные растворы проявляют 
агрегативную устойчивость при рН > 9 и агрегативно неустойчивы при рН < 9. По 
показателям агрегативной устойчивости и размера синтезируемых частиц для полу-
чения наноразмерных гидросиликатов бария целесообразно использовать гидроксид бария. 
Для синтеза гидросиликатов цинка применялся ацетат цинка. Гидросиликаты меди, 
получаемые с использованием раствора хлорида меди концентрацией 0,5 %, являются 
седиментационно неустойчивыми. Возможно образование устойчивых растворов при 
снижении концентрации хлорида меди до 0,05 %, однако целесообразность получения таких 
растворов вызывает сомнения. В результате синтеза были получены коллоидные растворы 
следующего состава BaO·5,56…36,12SiO2·nH2O и ZnO·2,35…16,46SiO2·nH2O. Анализ эле-
ментного состава: гидросиликатов металлов показывает, что фактическая брутто-
формула близка к теоретической (рис. 4). Знания о брутто-формуле позволяет оценить 
концентрацию силикатной фазы в модификаторе. Концентрация растворов гидро-
силикатов цинка составляет 0,028…0,144 %, а гидросиликатов бария – 0,059…0,175 %. 

 

 

Рис. 4. Электронная микрофотография конденсированных гидросиликатов цинка.  
Брутто-формула по данным количественного элементного анализа ZnO·4,72SiO2·nH2O, 

теоретическая брутто-формула – ZnO·4,70SiO2·nH2O 
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Для использования наноразмерных гидросиликатов металлов в качестве модифи-
каторов цементных систем важно обеспечить их активность по отношению к 
портландиту для увеличения количества гидросиликатов кальция. Поэтому атом 
водорода не во всех силанольных группах должен быть замещён на атом металла. 
Исследования структуры наноразмерных гидросиликатов бария показали наличие 
силанольной группы в гидросиликатах металлов (валентные колебания Si–OH-связи 
наблюдаются при 1100-1150 см-1, а деформационные колебания – при 950-960 см-1) 
[14]. Данный фактор свидетельствует о гидрофильности материала, подтверждает 
аморфную структуру и способность к химической сорбции, что позволяет наномоди-
фикатору связывать ионы кальция, образующиеся при гидратации цемента (рис. 5). 
Связывание иона бария кремниевой кислотой подтверждается данными КР-спектро-
скопии – образованием связи Ва–О (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. ИК-спектр гидросиликатов бария, полученных с применением золя кремниевой 
кислоты с С(SiO2) = 0,7 % и раствора гидроксида бария с С(Ba(OH)2) = 0,04 % 
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Рис. 6. КР-спектрограмма наноразмерных гидросиликатов бария 

Результаты синтеза микрочастиц гидросиликатов металлов и обсуждение 
результатов. Синтез микроразмерных гидросиликатов бария, цинка и меди осуществ-
лялся путём осаждения растворов гидросиликатов натрия растворами солей бария, 
цинка и меди (сульфатов или хлоридов). Продукты осаждения тщательно промы-
вались до отсутствия в промывных водах сульфат- или хлорид-анионов. Средний 
размер частиц гидросиликатов бария, меди и цинка составил 5-7 мкм. 

В научно-технической литературе имеется информация, что применение солей 
амфотерных металлов может приводить к синтезу не гидросиликатов меди или цинка, 
а гидроксида, карбоната и гидроксикарбоната меди или же различных гидроксидов 
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цинка γ-Zn(OH)2; δ-Zn(OH)2·0,5H2O. Поэтому для установления кристаллических фаз в 
составе продуктов осаждения были проведены рентгенофазовые исследования (рис. 7-9). 

 

 

Рис. 7. Рентгенограмма продукта осаждения жидкого стекла раствором хлорида бария 

 

Рис. 8. Рентгенограмма биоцидного модификатора, получаемого осаждением гидросиликатов 
натрия раствором сульфата цинка 

 

Рис. 9. Рентгенограмма продукта осаждения жидкого стекла сульфатом меди 
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Исследования структуры продуктов осаждения показывают, что основным 
продуктом синтеза является аморфное вещество и кристаллические примеси в виде 
витерита (карбоната бария), а при использовании солей цинка и меди при 
соотношениях ν(ZnO)/ν(SiO2) = 1,0 или ν(CuO)/ν(SiO2) = 1,0 образуются намууит 
(Zn4SO4(OH)6·хH2O), если применить сульфат цинка, и брошантит (Сu4SO4(OH)6) – при 
использовании сульфата меди. Установлено, что управлять составом продуктов 
осаждения можно, изменяя как рецептурные, так и технологические параметры 
синтеза. Образование карбоната бария происходит при интенсивном воздухововле-
чении при перемешивании смеси, поэтому перемешивание компонентов синтеза 
должно проводиться без барботирования. При использовании солей амфотерных 
металлов содержание осадителя не должно превышать ν(MeO)/ν(SiO2) = 0,9. 

Однако бо́льший интерес представляет строение аморфных веществ (рис. 10-12).  
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Рис. 10. ИК-спектрограммы гидросиликатов бария, синтезированных  
с использованием осадителя хлорида бария в количестве:  

1 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 1,0; 2 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,9; 3 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,8;  
4 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,7; 5 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,6 
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Рис. 11. ИК-спектрограммы гидросиликатов цинка, синтезированных  
с использованием осадителя сульфата цинка в количестве:  

1 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 1,0; 2 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,9;  
3 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,8; 4 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,7 
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Рис. 12. ИК-спектрограммы гидросиликатов меди, синтезированных  
с использованием осадителя сульфата меди:  

1 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 0,9; 2 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 0,8;  
3 – ν(CuО) : ν(SiО2) =0,7; 4 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 1,0 

Все ИК-спектрограммы имеют отклик при 950-965 cм-1, что указывает на наличие 
силанольной связи, а следовательно, радиационную стойкость и пуццолановую актив-
ность добавок, что подтверждается определением химической активности по мето-
дике, предложенной Ферронской А.В. Химическая активность составляет 48-54 %. 
Основной отклик 1021-1084 см-1 на всех спектрограммах указывает на валентные коле-
бания силоксановой связи в слоистых силикатах. Поэтому при совмещении с вяжущим 
необходимо обеспечить диспергирование частиц гидросиликатов металлов. Широкий 
отклик при 780-800 см-1 свидетельствует о наличии во всех образцах конденсирован-
ных силикатов, которые в щелочной среде цементного теста могут деполимеризо-
ваться. Широкий отклик при 1450 см-1 и узкие при 860 и 700 см-1 указывают на при-
сутствие в составе карбонат-ионов [14]. Также на ИК-спектрах гидросиликатов меди и 
цинка при высоких концентрациях осадителя имеются дополнительные отклики, 
которые могут соответствовать примесям – Zn4SO4(OH)6·хH2O и Сu4SO4(OH)6. 

Анализ термограммы гидросиликатов бария (рис. 13) показывает, что их дегидра-
тация протекает в две стадии, что характерно для BaO·SiO2·6H2O, отсутствуют анома-
лии при 310, 360 и 420 оС, что свидетельствует об отсутствии в составе 
BaO·SiO2·1,5H2O и BaO·SiO2·H2O. Эндотермические эффекты вызваны кристаллиза-
цией аморфных форм дегидратированных силикатов бария. Кристаллизация аморфных фаз 
протекает при меньшей температуре, но с большей интенсивностью, что, вероятно, вызвано 
увеличением содержания кремниевой кислоты в составе продуктов осаждения. 

Исследования состава добавки на основе гидросиликатов цинка (рис. 14) показы-
вают, что с увеличением количества осадителя закономерно возрастает содержание 
гидросиликатов цинка, на что указывает смещение первого отклика в сторону боль-
ших температур. При 635оС начинается кристаллизация метастабильного ромбиче-
ского β-Zn2SiO4 с образованием при 760оС виллемита (Zn2[SiO4]). 

При проведении анализа термограмм гидросиликатов меди (рис. 15) было предва-
рительно установлено, что в составе отсутствует гидроксид меди. На термограммах 
также отсутствуют аномалии, соответствующие карбонату и гидроксикарбонату меди. 
Температуры эндотермических эффектов более близки антлериту (минимумы при 487 
и 817 оС), чем брошантиту, имеющему экзоэффект при 520-540°С [15], что может быть 
обусловлено изменением структуры гидроксосульфата меди при термическом 
воздействии: так, брошантит образуется при комнатной температуре, а антлерит – при 
50-60 оС. Отклики, выраженные при высоком содержании осадителя, характеризуют 
наличие гидроксосульфата меди. Далее при нагревании протекает кристаллизация 
аморфных структур и при 1044 оС – разложение оксида меди.  
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Рис. 13. Термограммы гидросиликатов бария, синтезированных  
с использованием осадителя хлорида бария в количестве:  

1 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 1,0; 2 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,9;  
3 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,8; 4 – ν(ВаО) : ν(SiО2) = 0,7 
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Рис. 14. Термограмма гидросиликатов цинка, синтезированных  
с использованием осадителя сульфата цинка в количестве:  

1 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 1,0; 2 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,9;  
3 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,8; 4 – ν(ZnО) : ν(SiО2) = 0,7 
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Рис. 15. Термограммы гидросиликатов меди, синтезированных  
с использованием осадителя сульфата меди:  

1 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 0,7; 2 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 0,8;  
3 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 0,9; 4 – ν(CuО) : ν(SiО2) = 1,0 
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Выводы. Таким образом, показано, что при создании специальных вяжущих 
веществ к ним необходимо предъявлять дополнительные требования по структурным 
и эксплуатационным свойствам, которые можно реализовать за счёт выбора эффектив-
ного качественного и количественного состава материала, управления структурооб-
разованием на нано- и микроуровнях. Для создания специального композиционного 
вяжущего, обладающего радиационно-защитными свойствами и устойчивостью к де-
струкции, вызываемой воздействием биологического фактора, обосновано применение 
19 химических элементов. Элементный состав эффективного радиационно-защитного 
материала предполагает возможность использования как нового вяжущего, техноло-
гию получения которого необходимо отдельно разрабатывать, так и уже известных 
вяжущих. В качестве такого вяжущего выбран портландцемент, состав которого 
должен быть модифицирован в соответствии с назначением создаваемого материала. 

Среди выбранных радиационно-защитных элементов имеются те, что содержатся в 
фунгицидных агентах, – барий, цинк, медь, сера, бор и кислород. Для модифи-
цирования портландцемента предлагается использовать гидросиликаты бария, цинка и 
меди, которые содержат фунгицидные металлы, имеют аморфную структуру и обла-
дают пуццолановой активностью. Их применение целесообразно как для изменения 
химического состава вяжущего, так и для управления структурообразованием на 
различных структурных уровнях путем использования частиц разного размера. 

Известные природные гидросиликаты меди и цинка имеют кристаллическую 
структуру и непостоянный состав. Поэтому была разработана технология синтеза 
нано- и микроразмерных гидросиликатов указанных металлов, имеющих стабильный 
химический состав и регулируемые геометрические характеристики частиц. 

Разработана технология синтеза наноразмерных гидросиликатов бария, меди и 
цинка с диаметром частиц 15-50 нм, концентрацией коллоидных растворов 0,028-
0,175 %. Показано, что фактический состав наноразмерных гидросиликатов соответ-
ствует теоретическому. Доказано формирование связи Me–O, что указывает на фор-
мирование гидросиликатов металлов. В составе гидросиликатов имеется силанольная 
связь, поэтому добавка обладает пуццолановой активностью. Коллоидные растворы 
сохраняют седиментацинную устойчивость более 14 месяцев. Разработана технология 
синтеза микроразмерных гидросиликатов бария, меди и цинка, которые содержат 
силанольную связь, являются гидрофильными аморфными веществами, что свидетель-
ствует об их пуццолановой активности и радиационной стойкости. Указанные 
модификаторы целесообразно использовать для изготовления специального 
композиционного вяжущего. 
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ÖÅÌÅÍÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÎÒÕÎÄÎÂ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ 

ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÏÎÂÎËÆÜß 
Þ.Â. Ñèäîðåíêî, Å.È. Ôðîëîâ 

В связи с истощением запасов природных сырьевых ресурсов для производства 
цементсодержащих материалов невысоких марок по прочности предлагается исполь-
зовать отходы отсевов дробления и переработки ряда местных осадочных пород, что 
позволит улучшить физико-механические параметры. Приводятся результаты исследо-
вания влияния порошкообразного диатомита на свойства кладочных растворов и 
отсевов дробления карбонатных пород, на свойства мелкозернистых бетонов. Экспери-
ментально установлен оптимальный процент тонкодисперсных компонентов.  

Ключевые слова: цементсодержащие материалы, мелкозернистые бетоны, кладочные 
растворы, прочность, тонкодисперсные композиты 

CEMENT-CONTAINING MATERIALS WITH WASTES OF 
SEDIMENTARY MIDDLE VOLGA’S REGION ROCKS  

Yu.V. Sidorenko, E.I. Frolov 
Due to the depletion of reserves of natural raw materials for the production of cement-containing 

materials of low brands, it is proposed to use the wastes of crushing and processing a number of local 
sedimentary rocks, which allows to improve physical and mechanical parameters. The results of 
researching the effect of powdered diatomite on the properties of masonry mortars and crushing 
carbonate species on the properties of fine-grained concretes are given. The optimal percentage of 
fine components is experimentally established. 

Keywords: cement-containing materials, fine-grained concrete, masonry mortars, strength, finely 
dispersed composites 

Введение. Регионы Среднего Поволжья отличаются промышленно развитым 
потенциалом, включая сферу строительства, где наряду с универсальными бетонными 
изделиями и конструкциями для сборного и монолитного домостроения не снижают 
своей востребованности цементсодержащие материалы невысоких классов В3,5-В20 и 
плотностью до 2300 кг/м3, в частности мелкозернистые бетоны (МЗБ), кладочные 
растворы и т.д. Ввиду необходимости сохранения природной среды от промыш-
ленного загрязнения и образующихся отходов внедрение принципов энерго- и 
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ресурсосбережения позволяет создать благоприятные условия для изготовления 
качественных и долговечных изделий с привлечением регионального техногенного 
сырья; в основном отсевы дробления осадочных пород (высевки, крошка, пыль, мука), 
использующиеся лишь частично, накапливаются в отвалах [1]. 

 
Теоретический анализ. Как известно, большинство авторов [1-20] положительно 

высказываются о влиянии неорганических нано- и тонкодисперсных добавок на 
структуру и свойства цементных материалов за счет рационального подбора 
гранулометрического состава компонентов смеси, что позволяет кольматировать поры 
в цементном камне, снижая влияние усадки и сохраняя необходимые технологические 
и эксплуатационные характеристики. Кроме того, например, диатомиты и карбонат-
ные породы в ряде случаев химически активны и участвуют в процессах гидратации и 
кристаллизации цементного камня [2-6, 15-17]. 

Несмотря на существенный потенциал использования тонкодисперсных отходов в 
цементных материалах, существуют и сложности в использовании неоднородных по 
составу компонентов, что сужает возможности применения этих экологически 
безопасных минеральных материалов. 

В современном строительном материаловедении все еще отсутствуют единые 
обоснованные рекомендации по производству цементных материалов на основе 
региональных отходов добычи и переработки осадочных горных пород. В связи с этим 
целью работы является изготовление цементсодержащих материалов с использо-
ванием отходов дробления осадочных горных пород Среднего Поволжья. 

 
Экспериментальная часть 
Кладочные растворы – традиционно применяемый материал при возведении 

зданий и сооружений. Целесообразно использовать активные минеральные тонкодис-
персные компоненты для повышения прочностных, адгезионных характеристик, 
морозостойкости и снижения средней плотности. Например, диатомит как сырьевой 
компонент кладочных растворов целесообразен ввиду его немалых запасов и 
возможности добычи открытым способом [3-5, 18]. 

В ходе исследований применялся порошкообразный диатомит (Ульяновская обл.) в 
качестве частичной замены мелкого заполнителя [18].  

Изготовление растворов для кладочных работ осуществлялось с использованием 
стандартных технологических приемов (ГОСТ 28013-2023, ГОСТ Р 58766-2019, ГОСТ 
Р 57337-2016). 

Было исследовано влияние указанной минеральной добавки на свойства растворов.  
Изготовлены: 
– стандартная цементно-песчаная смесь; 
– цементно-песчаная смесь с добавлением измельченного диатомита в размере 5 % 

от массы цемента. 
В ходе испытаний растворной смеси были изготовлены стандартные образцы-кубы 

(70,770,770,7 мм) и образцы-балочки (4040160 мм). 
При проведении исследований применялись: 
– портландцемент ЦЕМ II /А-П 32,5 Н (ООО “АзияЦемент”, Пензенская обл.), 

соответствующий требованиям ГОСТ 31108-2020; содержание от 6 до 20 % пуццола-
новых добавок повышает стойкость цементного камня к коррозионным процессам; 

– песок для строительных работ (месторождение Ширяевское, Самарская обл.), 
соответствующий требованиям ГОСТ 8735-88, ГОСТ 8736-2014; средняя плотность 
1470 кг/м3, модуль крупности 1.65; 

– диатомит в виде порошка, представляющий собой тонкодисперсный высокопо-
ристый диоксид кремния, получаемый в результате комбинированной термомеха-
нической обработки осадочной горной породы – диатомита; его характеристики 
представлены в табл. 1; 

– вода обычная водопроводная, соответствующая требованиям ГОСТ 23732-2011. 
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Для понимания эффективности использования диатомита в кладочных растворах 
были экспериментально изготовлены два состава и определены для них основные 
физико-механические характеристики. 

Т а б л и ц а  1 
Технические характеристики диатомитового порошка 

Наименование показателя Значение 
Массовая доля SiO2 83,4 % 
Массовая доля Al2O3 2,5 % 
Массовая доля Fe2O3 1,5 % 

Суммарная массовая доля  
CaO, MgO, К2O, Na2O 

3,2 % 

п.п.п. 9,4 % 
Массовая доля остатка на сите №01 (по ГОСТ 6613), не более < 10,0 % 

Насыпная плотность < 400.0, кг/м3 
Пуццолановая активность 120-200 мг/г 

 
Состав №1 
Стандартная цементно-песчаная смесь в соотношении Ц:П:В – 1:2:0,64. 
Глубина погружения конуса – 8,2 см. 
Расплыв конуса – 17,9 см. 
Плотность смеси – 1860 кг/м3. 
Результаты испытаний затвердевшего раствора приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Результаты испытаний затвердевшего раствора №1 

Значение 
Наименование показателя 

Образцы-кубы Образцы-балочки 
Средняя плотность, кг/м3 1720 

Прочность на сжатие, кгс/см2 308,1 301,1* 
Прочность на изгиб, кгс/см2 - 46,1 

* Использовали половинки образцов-балочек. 
 
В кладочных растворах обычно применяются вяжущие с активностью, превы-

шающей прочность раствора в 3-5 раз. Обеспечивается получение марки раствора 
М75, что достаточно для кладки наружных стен. 

Состав №2 
Цементно-песчаная смесь с добавлением диатомита в соотношении Ц:Д:П:В – 

1:0,05:1,95:0,7. 
Глубина погружения конуса – 8,0 см. 
Расплыв конуса – 17,6 см. 
Плотность смеси – 1780 кг/м3. 
Результаты испытаний затвердевшего раствора приведены в табл.3. 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытаний затвердевшего раствора №2 

Значение Наименование показателя 
Образцы-кубы Образцы-балочки 

Средняя плотность, кг/м3 1650 
Прочность на сжатие, кгс/см2 308,4 303,8* 
Прочность на изгиб, кгс/см2 - 47,3 

* Использовали половинки образцов-балочек. 
 
Отмечаются меньшие показатели глубины погружения и расплыва конуса 

вследствие высокой пористости и адсорбирующей способности диатомита, повыше-
ние вязкости смеси и необходимость увеличения расхода воды, однако в итоге 
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наблюдаются достаточная адгезионная прочность с кирпичным основанием для 
наружных работ (не менее 0,5 МПа) и водоудерживающая способность смеси (не 
менее 90 %). Следует указать на снижение плотности при сохранении марки раствора 
(М75) вследствие гидравлической активности диатомита. 

Мелкозернистый бетон в настоящее время весьма востребован для дорожных, 
ремонтных, декоративно-отделочных составов, в ландшафтном дизайне и т.д. [12-17, 
19-22]. Применение минеральных добавок (МД) по ГОСТ Р 56592-2015, включая 
местные отходы дробления карбонатных пород, и химических добавок по ГОСТ Р 
56178-2014 с целью улучшения удобоукладываемости и сокращения расхода 
составных компонентов (цемента и природного песка) является одной из особенностей 
изготовления МЗБ.  

В [21] отмечается, что «… в зависимости от вида МД и способа введения (взамен 
части цемента, т.е. при повышении В/Ц, либо взамен части песка, т.е. при неизменном 
В/Ц) зафиксированы: рост водопотребности до 41 %, индекса водоотделения до 42 %, 
изменения индекса активности на сжатие от 0,57 до 1,75, при изгибе до 2,0». 

Автор [22] сообщает, что «… ГОСТ 31108-2003… разрешено в производстве порт-
ландцемента использование карбонатсодержащих добавок, значительно повысилось 
внимание исследователей к изучению влияния этих добавок на свойства получаемых 
портландцементов. В настоящее время многие производители цемента вводят до 5 % 
известняка в качестве вспомогательного компонента. Однако не существует каких-
либо рекомендаций по особенностям использования портландцемента с карбонатными 
добавками, несмотря на то, что при характеристике влияния этих добавок некоторыми 
авторами отмечалась возможность резкого снижения прочности цементов с добавками 
известняка, особенно при повышенных температурах».  

«Благоприятное влияние карбонатных добавок на снижение водоотделения 
композиционных портландцементов, вероятно, связано с образованием в начальный 
период повышенного количества продуктов гидратации, находящихся в коллоидном 
состоянии и обладающих высокой водоудерживающей способностью. При гидратации 
портландцементов, содержащих в составе комплексной добавки доломит, положи-
тельное влияние может оказывать гидроксид магния, образующийся при взаимодей-
ствии гидрокарбоната магния с гидроксидом кальция» [22]. 

Чаще всего отсевы дробления карбонатных пород не подвергаются строгой очист-
ке (и в них могут присутствовать примеси, способные оказать влияние на характе-
ристики бетона), поэтому их используют при условии, что к МЗБ не предъявляются 
высокие требования. В дальнейшем целесообразна работа по определению реакцион-
ной способности сырья на основе карбонатов кальция и магния. 

Было исследовано влияние отсевов дробления карбонатных пород на свойства МЗБ 
при частичной замене мелкого природного песка.  

В ходе испытаний применялись: 
– портландцемент ЦЕМ I 32,5Н (ООО «ТимлюйЦемент», Республика Бурятия), 

соответствующий требованиям ГОСТ 31108-2020;  
– песок для строительных работ (месторождение Ширяевское, Самарская обл.), 

соответствующий требованиям ГОСТ 8735-88, ГОСТ 8736-2014; средняя плотность 
1470 кг/м3, модуль крупности 1.65; 

– отсевы дробления карбонатных пород АО «Сокское карьероуправление» (Са-
марская область); поверхность частиц шероховатая; химический состав см. в табл. 4 
[23, 24]; 

– вода обычная водопроводная по требованиям ГОСТ 23732-2011. 
Отсевы дробления и мука карбонатных пород нетоксичны, пожаро- и взрывобе-

зопасны (IV класс опасности); при работе необходимы выполнение требований по 
организации пылеулавливания и пылеподавления, обеспечение персонала 
спецодеждой и средствами защиты по ГОСТ 12.1.005-88. 

При оценивании характеристик отсевов дробления карбонатных пород следует 
руководствоваться данными ГОСТ 31424-2010 и ГОСТ 8736-2014.  
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Т а б л и ц а  4 
Химический состав отсевов Сокского карьера, Самарской области 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 п.п.п. 
1,50 0,50 36,08 16,21 - 49,19 
 
Технологические характеристики отсевов: 
истинная плотность – 2500 кг/м3;  
насыпная плотность – 1500 кг/м3; 
модуль крупности Мкр для отсева фр. 0-10 ~ 2,03; 
морозостойкость F – 25; 
Sудел ~ 2750 см2 /г; 
удельная эффективная активность естественных радионуклидов (Аэфф) не более  

370 Бк/кг (по ГОСТ 30108-94). 
В составах МЗБ обычно применяется песок нескольких фракций (с использо-

ванием сит с ячейками 2,5 мм, 1,25 мм, 0,63 мм и 0,315 мм); в итоге крупный песок 
составляет 30-50 %, остальная часть представлена более мелким песком). В приме-
няемом песке частицы фр. 5 практически отсутствуют, частиц фр. 2.5, 1.25 и 0.63 
менее 10 % (рис. 1) [20].  

По показателям гранулометрического зернового состава и Мкр отсевы дробления 
карбонатных пород относятся к пескам средней крупности (рис.2) [20]. 

 

 

Рис. 1. График зернового состава песка:  
1 – допускаемая нижняя граница крупности песка (Мк = 1,5); 2 – рекомендуемая нижняя 
граница крупности (Мк = 2,0) для бетонов класса В15 и выше; 3 –рекомендуемая нижняя 

граница (Мк = 2,5) для бетонов класса В25 и выше; 4 – допускаемая верхняя граница крупности 
(Мк = 3,25) 

 

Рис. 2. График зернового состав отсева дробления карбонатных пород фр. 0 – 10 мм 
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По зерновому составу местное сырье не относится к стандартным заполнителям по 
ГОСТ 8736-2014, поэтому представляется целесообразным получение рациональной 
зерновой смеси для изготовления МЗБ.  

В ходе исследований определено, что смесь характеризуется графиком грануло-
метрического состава (рис. 3) [20], который приближается к оптимальной грану-
лометрии; состав заполнителя содержит 60 % песка и 40 % отсевов дробления 
карбонатных пород фр. 0,63…2,5 мм. Рассчитанный Мкр равен 2,45; данный состав 
соответствует стандартному заполнителю средней крупности. 

 

 

Рис. 3. График зернового состава смеси на основе песка и отсева дробления  
карбонатных пород (в соотношении 60:40 соответственно) 

Подбор составов смесей и оценка их свойств, прочность бетонных образцов (об-
разцы-кубы размером 70,770,770,7 мм и образцы-балочки размером 4040160 мм) 
проводились с учетом требований ГОСТ 7473-2010, ГОСТ 10180–2012, ГОСТ 10181-
2014, ГОСТ 26633-2015, ГОСТ 31384-2017 и ГОСТ 27006-2019. Изготовленные 
образцы хранились в нормальных условиях, прочность оценивалась на 28-е сутки 
твердения. 

Составы МЗБ изготовлены в соответствии с данными СН 488-76 и [25, 26], 
проведена корректировка по показателям испытаний бетонных образцов.  

При применении песков средней крупности наиболее экономичны составы МЗБ с 
соотношением Ц : П в диапазоне от 1:2 до 1:3. В ходе работы применялись смеси 
состава цемент : заполнитель 1:2,5 (включающие в том числе зерновую смесь песка и 
отсева); количество отсевов дробления в смесях варьировалось от 10 до 70 %. 

В контрольном (бездобавочном) составе расход цемента составил 396 кг/м3, песка – 
991 кг/м3, воды – 211 л/м3. 

Удобоукладываемость смеси оценивалась по расплыву малого конуса, который 
регулировался содержанием воды, и составляла в пределах 105-115 мм. Корректировка 
количества воды проводилась во время лабораторных замесов. 

При одинаковом В/Ц содержание отсевов дробления в смеси с песком существенно 
влияет на удобоукладываемость: при увеличении расхода отсевов подвижность смеси 
уменьшается. 

Применение заполнителя из природного песка с отсевами дробления в диапазоне 
30-50 % способствует росту предела прочности на сжатие: 

– контрольный (бездобавочный) состав МЗБ при В/Ц ~ 0,53: Rсж = 27,8 МПа; 
– состав МЗБ (добавка отсева: 40 %) при В/Ц ~ 0,51: Rсж = 31,2 МПа. 
Смеси с песком и отсевами дробления карбонатных пород способствуют 

уменьшению В/Ц и увеличению прочности при сжатии в среднем на 12 %. 
Улучшать качество МЗБ можно, применяя различные добавки (в частности 

MasterGlenium®51 – суперпластифицирующая добавка на основе модифицированного 
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поликарбоксильного эфира; расходуется в среднем в интервале 0,2…1 % добавки от 
массы цемента, которая вводится в бетонную смесь вместе с водой затворения 
(предпочтительно с последней, третьей, частью воды)) [17, 27-29]. При работе с 
химическими добавками должны соблюдаться требования техники безопасности, 
применяться приточно-вытяжная вентиляция и средства для защиты работающего 
персонала. 

Используя заполнитель из природного песка с отсевами дробления и добавку 
MasterGlenium®51, наблюдаем снижение В/Ц и рост предела прочности на сжатие: 

– состав МЗБ (добавка отсева 40 %; добавка MasterGlenium®51 составляет 0,4 %) 
при В/Ц ~ 0,48: Rсж = 35,8 МПа. 

Средняя плотность изготовленных образцов составляет от 2020 до 2150 кг/м3.  
Локальные участки цементно-песчаной матрицы в образцах представлены на рис. 4 

и 5 [20]. 
Мелкие замкнутые поры в цементном камне заполнены воздухом, открытые 

макропоры присутствуют в небольшом количестве. 
На рис. 5 можно отметить малый объем открытых макропор и достаточно плотную 

структуру. Частицы отсевов равномерно распределились по объему матрицы бетонной 
смеси в ходе последующего твердения. 

 

 

Рис. 4. Фрагмент цементно-песчаной матрицы, не содержащей минеральную  
и химическую добавки 

 

Рис. 5. Фрагмент цементно-песчаной матрицы с добавкой отсевов дробления  
карбонатных пород и добавкой MasterGlenium®51 

Присутствие минеральной и химической добавок снижает В/Ц, улучшает однород-
ность структуры, уменьшает пористость материала. 

 
Выводы. Отходы добычи и дробления осадочных горных пород регионов Сред-

него Поволжья – ценное сырье техногенного характера; их применение в практике 
строительного производства способствует улучшению процессов структурообра-
зования и строительно-технических характеристик цементсодержащих материалов, а 
также сокращению расхода природного мелкого заполнителя. 

Растворная смесь с добавкой диатомита 5 % от массы цемента показала снижение 
плотности на 4,1 % по сравнению со стандартной смесью при сохранении марки М75. 
В ходе испытаний с диатомитом наблюдалось повышение вязкости смеси, что 
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потребовало введения большего количества воды, однако этого можно избежать, 
применяя добавки – суперпластификаторы. 

Подтверждается возможность изготовления мелкозернистых бетонов классов по 
прочности В15…В20 с использованием местных отсевов дробления карбонатных 
пород, соответствующих требованиям нормативных документов. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ  

×ÅÐÅÇ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-ÐÀÑÒÂÎÐÍÛÉ 
ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÒÂÅÐÄÅÍÈß 

ØËÀÊÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
Ð.Í. Ìîñêâèí, Å.À. Áåëÿêîâà  

Раскрыт механизм твердения композиционных высоконаполненных минерально-
шлаковых вяжущих с малым количеством шлака. Определено, что прочность всей 
системы напрямую зависит от прочности матрицы в межчастичном пространстве 
шлаковых зерен, т.е. от количества продиффундировавших ионов вяжущего и качества 
образовавшегося в контактах частиц цементирующего клея. 

Установлено, что отвердевание высоконаполненных минерально-шлаковых вяжу-
щих с малым количеством шлака осуществляется по ионно-диффузионному 
сквозьрастворному механизму массопереноса и цементирования частиц малоактивных 
горных пород продуктами гидратации шлака, а частиц высокоактивных горных пород – 
более сложными продуктами совместного взаимодействия шлака и горных пород. 
Топохимический механизм отвердевания таких вяжущих совершенно несущественен и 
проявляется лишь в контактной зоне частиц шлака и горной породы. 

Ключевые слова: высоконаполненные минерально-шлаковые вяжущие, формирование 
прочности, топология, сквозьрастворный механизм твердения, механизм массопереноса 

TOPOLOGICAL VALIDITY OF STRENGTH FORMATION 
THROUGH THE DIFFUSION-SOLUTION HARDENING 

MECHANISM OF SLAG-MINERAL COMPOSITES  
R.N. Moskvin, E.A. Belyakova 

The mechanism of hardening highly filled mineral-slag binders with a low slag content is 
disclosed. It is determined that the strength of the entire system directly depends on the strength of the 
matrix in the interparticle space of the slag grains, i.e., on the amount of diffused binder ions and the 
quality of the cementing adhesive formed at the particle contacts.  

It is established that the hardening of highly filled mineral-slag binders with a low slag content 
occurs via an ion-diffusion mechanism through the solution, involving mass transfer and cementation 
of low-activity rock particles by slag hydration products, and of highly active rock particles by more 
complex products of the combined interaction of slag and rock. The topochemical mechanism of 
hardening of such binders is completely irrelevant and manifests itself only in the contact zone of slag 
particles and rock. 

Keywords: highly filled mineral slag binders, strength formation, topology, through-mortar 
hardening mechanism, mass transfer mechanism 
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Современные представления об образовании твердеющих структур на основе 
смесей карбонатных пород в соответствии с работами Калашникова В.И. свидетель-
ствуют о том, что при гидратации двухкальциевого C2S силиката в присутствии 
карбонатов кальция образуется скоутит 6CaO·SiO2·CaCO3·nH2O. При гидратации же 
алюмосодержащих минералов в присутствии карбонатов образуется новое гидратное 
соединение – гидрокарбоалюминат кальция. Гидрокарбоалюминаты срастаются между 
собой поверхностью шлакового вяжущего и карбонатных микронаполнителей в 
плотный конгломерат. 

Как было экспериментально показано в работах 1-3, образование и развитие 
твердеющих структур при нормальных условиях в таких системах, как «глина – шлак» 
и «известняк – шлак», осуществляется даже при низком содержании шлака (10–20 %). 

Для доказательства сквозьрастворного механизма отвердевания композиционных 
вяжущих, состоящих из собственно вяжущего вещества и самостоятельно не твердею-
щего наполнителя, целесообразно рассмотреть топологические модели взаимного 
размещения частиц компонентов. Для таких моделей в идеализированном виде 
разработаны расчетные формулы. Частицы принимаются в виде шаров, а их средний 
размер определяется из известной зависимости между диаметром структурных 
единиц, удельной поверхностью, плотностью: 

уд

6
d

S



. (1) 

При этом, если оперировать удельной поверхностью порошков, которые полидис-
персны, реальная топологическая структура будет существенно отличаться от идеали-
зированной в связи с влиянием целого ряда структурных факторов, основными из 
которых являются: 

 характер и степень упаковки частиц; 
 широкий дисперсионный состав порошков; 
 форма и анизотропность частиц; 
 наличие в матричном пространстве (бесконечном кластере) кластеров 

меньшего порядка. 
Таким образом, для выполнения поставленной задачи рассмотрим такие модель-

ные системы, в которых точно известен размер частиц шлака. Для этого возьмем отсев 
шлака фракции 0,14-0,315 мм, в котором средний размер частиц шлака dш=2,2810-4 м. 
В качестве наполнителя при этом используем инертный к действию щелочей 
наполнитель: известняк и мрамор с долей СаСО3 – 96 % и 99,5 % соответственно, 
имеющие одинаковую удельную поверхность – 560 м2/кг. Рассмотрим образование 
твердеющих структур при различных соотношениях шлак – наполнитель при 
плотностях шлака и наполнителей ш=2900 кг/м3, и=2670 кг/м3 и м=2730 кг/м3. 

Согласно зависимости (1), соответственно имеем для частиц известняка 
dи=4,0110-6 м и для частиц мрамора dм=3,9210-6 м.  

Как видно, средний размер частиц шлака почти на два порядка больше среднего 
размера частиц наполнителей. Нетвердеющей матрицей в виде бесконечного кластера 
будут упакованные частицы наполнителя известняка или мрамора с дискретно 
включенными в матрицу частицами шлака.  

Определим соотношение (Сш-н) количества тонкодисперсного наполнителя и 
частиц шлака по известному счетному количеству частиц каждого из компонентов: 

н
н-ш

ш

п
С

п
 , (2) 

где nн – количество частиц наполнителя (известняк, мрамор); nш – количество частиц 
шлака. 
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Счетные количества частиц определяются: 
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где mш и mн – массы шлака и наполнителей в вяжущем в долях единицы; dш и dн – 
диаметр частиц шлака и наполнителей; ш и н – плотность шлака и наполнителей. 

Подставив (3) и (4) в (2) и произведя необходимые преобразования, получим: 
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. (5) 

Подставляя значения , m и d в (5), получаем результаты, представленные в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Результат расчета соотношения частиц шлака и наполнителя 

Наполнитель 
Массовое соотношение 
шлак : наполнитель  

по массе 

Счетное соотношение 
количества наполнителя  

и шлака Сш-н 

20:80 796884,5 

40:60 298831,7 Известняк 

60:40 132814,1 

30:70 485976,1 
Мрамор 

60:40 138850,3 
 
Выберем элементарную кубическую ячейку, имеющую размер грани куба А, а 

объем куба – А3. Будем считать, что в каждой вершине этой ячейки располагается 1/8 
часть шлаковой частицы (в сумме эти части составят одну целую частицу шлака). В 
свободном объеме ячейки, не заполненной шаровыми секторами шлакового вещества, 
размещаются частицы наполнителя известняка или глины (рис. 1). 

Тогда полный объем элементарной ячейки будет слагаться из одной шлаковой 
частицы и суммарного объема частиц наполнителя, уложенных с той или иной 
степенью упаковки Куп. При наиболее плотной гексагональной упаковке Куп=0,74, при 
наименее плотной кубической упаковке Куп=0,52.  

3
яV A 

3
шd

6


+

3
н н

уп

d

6

п

К


 ;   (6) 

так как пн=С, то (6) запишется 

3
яV A 

3
шd

6


+

3
н

уп6

d С

К


 ,   (7) 

откуда 

3 3
3 ш н

уп6

С
А d d

К

 
    

 
.  (8) 
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Рис. 1. Идеализированная топологическая схема структуры 
карбонатно-шлакового и глиношлакового вяжущих 

Расстояние Х между поверхностями шлаковых частиц по ребру элементарной 
ячейки будет равно: 

X = А–dш.   (9) 

Поскольку длина диагонали B грани кубической ячейки равна А 2 , а диагональ 

куба А 3 , то расстояние между поверхностями частиц шлака Y по диагонали грани 
составит: 

Y=А 2 –dш,   (10) 

а расстояние между поверхностями частиц шлака Z по диагонали куба  

Z=А 3 –dш.  (11) 

Т а б л и ц а  2 
Результат расчета геометрических параметров  

элементарной кубической ячейки 

Наполнитель 
Соотношение 

шлак:наполнитель 
по массе 

A, м X, м Y, м Z, м 

20:80 3,49×10-4 1,21×10-4 2,12×10-4 2,76×10-4 
40:60 2,71×10-4 4,28×10-5 1,13×10-4 1,63×10-4 

Известняк 

60:40 2,31×10-4 2,66×10-6 6,26×10-5 1,05×10-4 
30:70 3,01×10-4 7,19×10-5 1,50×10-4 2,05×10-4 Мрамор 
60:40 2,29×10-4 1,82×10-6 6,16×10-5 1,03×10-4 

 
Из топологической схемы следует, что для связывания наполнителя продуктами 

гидратации шлака необходима их миграция в контактные зоны частиц наполнителя 
(известняк, мрамор). Как видно из рис. 1, наиболее удаленным от поверхности частиц 
шлака является центр куба. В этом случае транспорт химических продуктов должен 
осуществляться на далекое расстояние от поверхности шлаковых частиц до частиц в 

A

X

dн

В

dш 

2 
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центре кубической ячейки, равное: для композита с долей известняка 0,8 по массе – 
1,3810-4 м, для композита с долей мрамора 0,7 по массе – 1,0210-4 м. В такой системе 
перколяционного кластера из связанных пленочной водой карбонатных частиц проте-
кание осуществляется по наиболее проницаемым тетраэдрическим пустотам к кон-
тактным участкам. Прочность композиции определяется прочностью этих контактов. 
Для склеивания частиц наполнителя необходима миграция продуктов гидратации 
шлака в контактные зоны частиц. Мигрировать через пористое пространство, 
заполненное щелочным раствором, могут продукты гидратации шлака в ионной 
форме. Миграция коллоидных частиц в спрессованных образцах затруднена не только 
стерическими факторами, но и ограниченным количеством воды в свободном виде.  

В таких сложных условиях наиболее вероятным механизмом формирования 
прочности во времени, безусловно, являются диффузионный перенос ионов вяжущего 
за счет осмоса и последующая реакция образования новой фазы на поверхности 
частиц наполнителя преимущественно в зоне их сближения, где молекулярное 
притяжение максимально, если им является кальцит, не образующий самостоятельно 
твердеющей структуры в смеси со щелочью. 

Непосредственный твердофазный, топохимический механизм твердения внутри 
матрицы наполнителя невозможен. Именно транспортные химические реакции через 
раствор являются движущей силой процесса отвердевания самостоятельно не твер-
деющей матрицы. Топохимический механизм имеет место лишь в локальных зонах 
расположения частиц шлака. Образование за счет топохимической поверхностной 
реакции присоединения воды и твердой фазы гидросиликатного геля ограничивается 
практически контуром пленки адсорбированной воды. В этом случае на идеализиро-
ванной топологической схеме затвердевшей минерально-шлаковой системы можно 
выделить очень малые области топохимических реакций формирования прочности и 
обширные области цементации минеральных частиц матрицы диффундирующими 
ионами шлакового вещества.  

Из схемы (рис. 2) видно, что ответственной за прочность всей системы является 
прочность матрицы в межчастичном пространстве шлаковых зерен. Если принять 
самый невыгодный вариант участия минеральных частиц в формировании прочности 
за счет растворения их и поставки ионов в межчастичное пространство, то прочность 
матрицы определяется количеством продиффундировавших ионов вяжущего и 
качеством образовавшегося в контактах частиц цементирующего клея. Такая картина 
может проявляться при очень низком произведении растворимости вещества частиц 
минеральной породы и индифферентности последней по отношению к щелочному 
активизатору. Если частицы матрицы хорошо растворимы в щелочном растворе 
(опоки, халцедоны и т.п.), то возможна встречная диффузия растворенных веществ 
матрицы к зерну шлака.  

Модельный эксперимент был осуществлен с карбонатно- и мраморно-шлаковым 
вяжущими при принятых в топологических расчетах составах и дисперсностях 
компонентов. Для активизации твердения карбонатно-шлаковой композиции приме-
нялся едкий натр в количестве 2 % от массы смеси. А для мраморно-шлаковой компо-
зиции использовались едкий натр в количестве 2 % и смесь едкого натра и кальци-
нированной соды по 1 % каждого компонента. Изготовление образцов осуществлялось 
методом прессования при давлении 15 МПа. 

Результаты исследований приведены в табл. 3 и 4. 
Также был проведен аналогичный эксперимент на тонкодисперсном шлаке с 

удельной поверхностью 350 м2/кг. 
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Рис. 2. Цементирование матрицы минерально-шлакового вяжущего закристаллизованными 
продуктами гидратации шлака при сквозьрастворно-диффузионном механизме твердения:  

1 – шлаковое зерно; 2 – гель гидросиликатов кальция, образовавшийся за счет топохимической 
реакции; 3 – минеральные частицы; 4 – цементация «шлаковым» гелем прилегающих частиц 

матрицы; 5 – цементация минеральных частиц матрицы между собой в объеме 
закристаллизованными продуктами гидратации шлака; 6 – направление диффузии 

гидратированных ионов шлакового вещества; С – концентрация гидратных фаз шлакового 
вещества в первые минуты твердения композиционного вяжущего 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытания модельных систем на грубодисперсном шлаке 

Прочность при сжатии  
в контрольные сроки, МПа Наполнитель 

Соотношение 
шлак:наполнитель 

по массе 

Акти-
визатор, % 

1 мес. 3 мес. 6 мес. 12 мес. 
20:80 1,96 3,2 3,9 4,2 
40:60 2,9 5,9 7,2 12,6 Известняк 
60:40 

NaOH 2 % 
3,6 6,4 8,93 18,4 

30:70 4 5,9 6,5  
60:40 

NaOH 2 % 
10 13,2 14,8  

30:70 11 16,9 23,5  
Мрамор 

60:40 
NaOH 1 % 

Na2СО3 1 % 20 34,6 36,4  
30:70 3 5,8 9,1  

Глауконит 
60:40 

NaOH 2 % 
8 13,3 16,2  
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Т а б л и ц а  4 

Результаты испытания модельных систем на тонкодисперсном шлаке 

Прочность при сжатии 
через сутки твердения, 

МПа 

В
ид

  
на
по
лн
ит
ел
я 

С
оо
тн
ош

ен
ие

 
на
по
лн
ит
ел
ь:
ш
ла
к 

В
ид

  
ак
ти
ви
за
то
ра

 

3 7 28 

П
ро
чн
ос
ть

  
пр
и 
сж

ат
ии

  
по
сл
е 
су
ш
ки

, М
П
а 

П
ро
чн
ос
ть

  
пр
и 
сж

ат
ии

  
по
сл
е 
пр
ок
ал
ив
ан
ия

, 
М
П
а 

80:20 10,8 6,7 18,9 35 35 
40:60 

Щелочь, 
2 % 33,7 24,4 46,7 80,6 77,8 

80:20 5,3 15 43,3 61,7 55,6 
Мрамор 

40:60 
Сода, 2 %

10,6 48 61,6 86,1 86,1 
80:20 6,5 8,3 11 29,7 36,4 
40:60 

Щелочь, 
2 % 24,8 30,0 34,3 49,7 58,1 

80:20 29,4 32,2 37,0 45,4 55,3 
Глауконит 

40:60 
Сода, 2 %

32,2 38,4 44,4 50,3 65,4 
 

В ы в о д ы :  
1. По кинетике твердения, даже в таких сложных условиях удаленности частиц 

шлака друг от друга (составы с содержанием наполнителе 70-80 %), видно, что 
наиболее вероятным механизмом формирования прочности матрицы во времени, 
безусловно, является диффузионный перенос ионов вяжущего за счет разницы 
концентраций. Последующая реакция конденсации – образования новой фазы на 
поверхности частиц наполнителя – осуществляется преимущественно в зоне их 
сближения, где молекулярное притяжение максимально. 

2. Именно транспортные химические реакции через раствор есть движущая сила 
процесса отвердевания самостоятельно не твердеющей матрицы, состоящей из частиц 
кальцита. Тогда как топохимический механизм отвердевания таких вяжущих совер-
шенно несущественен и проявляется лишь в контактной зоне частиц шлака и горной 
породы. 
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ÐÈÑÊ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ  
ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
È.À. Ãàðüêèíà, Ñ.Á. ßçûåâ, Ä.À. Àðòåìüåâ 

Рассмотрено применение риск-ориентированного подхода для оценки качества 
строительных материалов в условиях современного строительства. Проанализированы 
традиционные методы контроля качества и выявлены их ограничения. Предложена 
методология интегрированной оценки рисков, учитывающая вероятность дефектов и 
потенциальный ущерб от их возникновения. Представлен математический аппарат для 
количественной оценки рисков с использованием теории вероятностей и методов 
многокритериального анализа. Приведен практический пример расчета риск-индекса 
для партии бетонной смеси. Показано, что риск-ориентированный подход позволяет 
оптимизировать ресурсы контроля качества, сосредоточив внимание на наиболее 
критичных параметрах и материалах. 

Ключевые слова: строительные материалы, контроль качества, оценка соответствия, 
риск-ориентированный подход, управление рисками, вероятность дефектов, риск-индекс 

RISK-BASED APPROACH TO ASSESSING THE QUALITY OF 
BUILDING MATERIALS 

I.A. Garkina, S.B. Yazyev, D.A. Artemyev 
This article examines the application of a risk-based approach to assessing the quality of building 

materials in modern construction. Traditional quality control methods are analyzed and their 
limitations are identified. A methodology for integrated risk assessment is proposed, taking into 
account the probability of defects and potential damage from their occurrence. A mathematical 
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framework for quantitative risk assessment using probability theory and multicriteria analysis 
methods is presented. A practical example of calculating a risk index for a batch of concrete mix is 
provided. It is demonstrated that a risk-based approach allows optimization of quality control 
resources by focusing on the most critical parameters and materials. 

Keywords: building materials, quality control, conformity assessment, risk-based approach, risk 
management, probability of defects, risk index 

Обеспечение качества строительных материалов относится к числу приоритетных 
задач строительной отрасли, поскольку напрямую определяет уровень безопасности 
зданий и сооружений, их долговечность, эксплуатационную надежность и совокупную 
стоимость жизненного цикла. Качество материалов выступает системообразующим 
фактором, влияющим на несущую способность и трещиностойкость конструкций, 
устойчивость к воздействию агрессивных сред, температурно-влажностных колебаний 
и циклических нагрузок, на достижение нормативных показателей энергоэффектив-
ности и санитарно-экологической безопасности. 

Традиционные схемы контроля качества, основанные на сплошных либо выбо-
рочных испытаниях по фиксированным регламентам, как правило, ориентированы на 
подтверждение соответствия единичным требованиям стандартов и технических 
условий. Однако такие схемы не всегда обеспечивают достаточную чувствительность 
к вариативности сырья, технологических режимов и условий транспортирования (или 
хранения), к неоднородности партий и изменчивости параметров в реальном произ-
водственном потоке. В результате формально-корректное выполнение предписанных 
процедур может не сопровождаться адекватной оценкой возникновения дефектов и 
тяжести их последствий, особенно в случаях, когда отказ материала проявляется на 
более поздних стадиях (при монтаже или в процессе эксплуатации). Дополнительным 
ограничением регламентных подходов является их ресурсная затратность: одинаковая 
интенсивность контроля применяется к материалам и процессам с принципиально 
различным уровнем критичности, что снижает общую эффективность системы 
обеспечения качества. 

Указанные противоречия усиливаются в условиях усложнения строительных 
технологий и расширения номенклатуры материалов. В практику активно внедряются 
композиционные и модифицированные системы (высокопрочные и самоуплотняю-
щиеся бетоны, полимерцементные и геополимерные составы, эффективные теплоизо-
ляционные материалы, многослойные ограждающие конструкции, материалы с 
вторичными компонентами), обладающие выраженной зависимостью свойств от 
рецептуры, дисперсного состава, режимов смешения и твердения. Параллельно 
происходит ужесточение нормативных требований к энергоэффективности, пожарной 
безопасности, долговечности и экологичности, включая ограничения по эмиссии 
вредных веществ и требованиям к устойчивости характеристик в течение длительных 
сроков. В таких условиях возрастает роль неопределенности и необходимость 
учитывать не только соответствие на момент испытания, но и устойчивость свойств во 
времени, чувствительность к отклонениям технологических параметров, взаимосвязь 
материала с конкретными условиями применения в объекте. 

В связи с этим актуализируется переход к более адаптивным методам оценки и 
управления качеством, основанным на принципах риск-ориентированного подхода. 
Данный подход, широко применяемый в промышленной безопасности, финансовом 
менеджменте и системах управления качеством, предполагает идентификацию потен-
циальных несоответствий и причин их возникновения, оценку риска как сочетания 
вероятности события и тяжести последствий, ранжирование объектов контроля по 
степени критичности и последующее распределение контрольных ресурсов пропор-
ционально выявленным рискам. В контексте строительных материалов это позволяет: 

– дифференцировать глубину и периодичность контроля для различных мате-
риалов, поставщиков, партий и производственных линий с учетом их истории 
стабильности и значимости для надежности конструкций; 

– смещать акцент с исключительно «констатирующих» испытаний на предуп-
реждающие меры (мониторинг ключевых параметров процесса, валидация техноло-
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гических режимов, статистическое управление процессами и анализ причин 
отклонений); 

– формировать динамические планы контроля, корректируемые по результатам 
входного, операционного и приемочного контроля, данным рекламаций и результатам 
эксплуатационного мониторинга; 

– обеспечивать более прозрачное обоснование управленческих решений при 
выборе поставщиков, допуске партий к применению и назначении дополнительных 
испытаний. 

Риск-ориентированный подход представляется перспективным направлением 
развития системы контроля качества строительных материалов, обеспечивающим 
повышение достоверности оценки фактической надежности и долговечности, опти-
мизацию затрат на контроль и испытания, более полное соответствие современным 
требованиям к безопасности, энергоэффективности и экологической результативности 
строительной продукции и объектов капитального строительства [1…8]. 

Действующая система контроля качества строительных материалов характери-
зуется рядом системных методологических ограничений. Во многих случаях норма-
тивно закреплённые регламенты предусматривают унифицированную интенсивность 
контрольных процедур для материалов с различной конструктивной и эксплуата-
ционной значимостью, что ведёт к нерациональному распределению трудовых и 
финансовых ресурсов и снижению общей результативности контроля. При этом тради-
ционный подход преимущественно ориентирован на фиксацию соответствия показате-
лей материалов установленным стандартам и техническим условиям, однако влияние 
возможных отклонений на надёжность, долговечность, безопасность и функциональ-
ные характеристики конечного объекта строительства учитывается недостаточно и, 
как правило, не получает количественного выражения. Существенным недостатком 
выступает низкая адаптивность системы: контрольные планы, реализуемые по фикси-
рованным схемам, слабо реагируют на изменение факторов, определяющих вероят-
ность несоответствий, включая репутационные и производственные характеристики 
поставщика, статистику качества предыдущих поставок, условия транспортировки, 
складирования и хранения. Дополнительно отмечается ограниченная экономическая 
обоснованность контрольных мероприятий, выражающаяся в отсутствии формали-
зованной связи между затратами на контроль и ожидаемым экономическим эффектом 
от предотвращения дефектов, сокращения объёмов переделок, простоев и увеличения 
затрат на жизненный цикл объекта. В совокупности указанные обстоятельства форми-
руют основную научную проблему, заключающуюся в разработке риск-ориентиро-
ванной методологии, позволяющей количественно оценивать риски, связанные с 
качеством строительных материалов (вероятность несоответствий и тяжесть их 
последствий), и на этой основе оптимизировать состав, глубину и периодичность 
процедур контроля при заданных ресурсных ограничениях и требуемом уровне 
надёжности и безопасности. 

Концептуальная модель риск-ориентированного подхода. Риск-ориентирован-
ный подход к оценке качества строительных материалов опирается на количественную 
интерпретацию риска как произведения вероятности возникновения несоответствия и 
тяжести его последствий [9]: 

R P C  ,  
где R – интегральный уровень риска; P – вероятность возникновения дефекта 
(несоответствия установленным требованиям); C – величина потенциального ущерба 
(тяжесть последствий, выражающая потенциальный ущерб для безопасности, надеж-
ности и эксплуатационных характеристик объекта). 

В рамках данного подхода приоритеты контроля и объем проверочных мероприя-
тий определяются не одинаково для всех материалов, а дифференцируются в зави-
симости от величины риска, формируемой сочетанием частоты возможных откло-
нений и значимости их влияния на результат строительства. 
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Методология реализуется в виде последовательности взаимосвязанных этапов, 
обеспечивающих систематическую идентификацию источников риска, их оценивание 
и последующее формирование рациональной стратегии контроля качества. 

На первом этапе выполняется идентификация факторов риска, способных влиять 
на вероятность и последствия несоответствий. К таким факторам относятся ключевые 
характеристики материала (прочность, долговечность, однородность и стабильность 
свойств), критичность области применения (например использование в несущих эле-
ментах, ограждающих конструкциях, фасадных системах или во внутренних работах), 
репутация и история поставщика с учетом стабильности качества предыдущих 
поставок, условия транспортировки и хранения, технологическая сложность и наблю-
даемость контролируемых параметров (в том числе доступность инструментальных 
методов контроля и чувствительность показателей к внешним воздействиям). 

На втором этапе проводится оценка вероятности возникновения дефектов ( iP ). 

Вероятностная характеристика формируется на основе совокупности источников ин-
формации: статистики по результатам предыдущих поставок и выявленных несоот-
ветствий; данных входного контроля; сведений, содержащихся в сертификатах и про-
токолах испытаний производителя; экспертных оценок специалистов при недоста-
точности или неполноте количественных данных. Использование нескольких источ-
ников позволяет повысить достоверность оценки и снизить неопределенность. 

Третий этап направлен на определение тяжести последствий (C) при реализации 
несоответствия. Последствия классифицируются по степени влияния на безопасность 
и эксплуатационную пригодность:  

– критичные последствия связаны с риском нарушения безопасности и несущей 
способности конструкций;  

– значительные приводят к существенному снижению эксплуатационных харак-
теристик и ресурса;  

– умеренные проявляются преимущественно в виде дефектов, устранимых без зна-
чимого влияния на функциональность (например локальные эстетические нарушения);  

– незначительные не оказывают влияния на работоспособность и эксплуата-
ционные показатели, ограничиваясь минимальным отклонением от требований. 

На четвертом этапе находится интегрированная оценка риска R (сопоставление 
уровней P и C): материал относится к одной из категорий: высокий риск (требует 
усиленного контроля и расширенной программы испытаний); средний риск 
(предполагает применение стандартных процедур контроля); низкий риск (допускает 
оптимизацию (упрощение) контрольных мероприятий при сохранении приемлемого 
уровня уверенности в качестве). 

Пятый этап предусматривает разработку стратегии контроля качества, соотне-
сенной с установленным уровнем риска. Для каждой категории риска обосновываются 
объем и периодичность испытаний, выбор методов контроля (разрушающих и/или 
неразрушающих), критерии приемки и решения по партии, дополнительные меры 
мониторинга (например, усиленный входной контроль, аудит поставщика, контроль 
условий хранения, расширение перечня показателей или введение промежуточных 
проверок в процессе применения материала). Таким образом обеспечиваются 
рациональное распределение контрольных ресурсов и повышение общей надежности 
системы обеспечения качества строительных материалов. 

Вероятностная модель формирования дефектности (несоответствий). Для 
количественной оценки риска возникновения дефектов в партии материала вводится 
интегрированная вероятность несоответствия P, определяемая как произведение базо-
вой (априорной) вероятности и корректирующих факторов, отражающих специ-
фические условия цепочки поставок и производства: 

0 1 2 3P P K K K    . 

Здесь 0P  – базовая вероятность несоответствия для данного типа материала, получае-

мая из статистики входного контроля, данных рекламаций, результатов испытаний 
и/или бенчмарков (эталонный показатель: процесс сравнения для оценки качества с 
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лучшими образцами); 1K – коэффициент надежности поставщика (типовой диапазон 

0,50-2,0), учитывающий зрелость СМК, стабильность процессов и историческую 
дефектность; 2K – коэффициент условий транспортировки (типовой диапазон 0,80–

1,51), отражающий вероятность деградации качества вследствие нарушений темпе-
ратурно-влажностного режима, ударных нагрузок, сроков и упаковки; 3K  – коэффи-

циент сложности производства партии (типовой диапазон 0,90–1,31), характеризую-
щий технологическую вариативность (сложность рецептуры, число переналадок, доля 
ручных операций, критичность режимов и т. п.). 

Так как произведение факторов может приводить к значениям 1P  , на практике 
рекомендуется явно задавать правило нормировки вероятности, например:  

 0 1 2 3min 1,P P K K K     

(удобно использовать, когда коэффициенты iK  близки к 1 (слабые эффекты) и число 

факторов невелико; чтобы избежать резких скачков P , целесообразно ограничить iK  

диапазоном  0,5;2 ). 

Либо использовать логит-параметризацию (мультипликативные эффекты (факто-
ры) переходят в аддитивные в логарифмических шансах):  

   0 1 2 3log it log it ln ln lnP P K K K    ,  log ln
1

P
it P

P



; 

обратная функция переводит результат обратно в вероятность: 

 
3

0
1

log it ,i
i

P P K


    
 

  

где   1

1 z
z

e 


 – сигмоида (логистическая функция). 

Вторая форма удобна для калибровки по данным (например логистической ре-
грессией) и для корректного учета неопределенности коэффициентов. 

Модель оценки ожидаемого ущерба (стоимостных последствий). Экономи-
ческие последствия дефектности описываются ожидаемым ущербом C, который 
целесообразно представлять суммой трех компонент: 

direct indirect reputationC C C C   . 

Компонента directC  включает прямые, непосредственно наблюдаемые затраты на 

устранение несоответствия (материала, ремонт или доработка, повторные испытания, 
дополнительный входной контроль, логистика возврата, списание и утилизация). 
Компонента indirectC  отражает косвенные потери, возникающие вследствие нарушения 

планов (простой оборудования и персонала, перепланирование производства, срыв 
графиков поставок, рост незавершенного производства, дополнительные администра-
тивные затраты на разбор причин и корректирующие действия). Компонента reputationC  

агрегирует трудноквантифицируемые эффекты снижения доверия к продукции, риски 
потери клиента, штрафные санкции по SLA и ухудшение условий будущих 
контрактов; на практике она часто оценивается через сценарный анализ или через 
приведенную стоимость ожидаемых будущих потерь. 

Интегральный риск-индекс качества партии. Для многопараметрической 
оценки качества (когда существенны несколько характеристик материала, и каждая 
по-разному влияет на итоговый риск) вводится интегральный риск-индекс IR  (взве-

шенная агрегация частных рисков): 

1

n

I i i
i

R w R


  , 
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где iR  – частный риск по i-му параметру качества (ожидаемая потеря по данному па-

раметру, например: химический состав, гранулометрия, влажность, прочность, чис-
тота, параметры упаковки и т. д.); iw  – весовой коэффициент значимости параметра, 

отражающий его вклад в технологический результат и последствия отклонения. Для 

интерпретируемости индекса обычно вводят нормировку весов 
1

1
n

i
i

w


  и требование 

0iw  ; значения iw  могут определяться экспертно (в частности методом парных 

сравнений), на основе статистики дефектов (регрессионная оценка влияния пара-
метров на несоответствие) либо комбинированно. 

В расширенной постановке частный риск iR  удобно связывать с вероятностно-

стоимостной моделью. Например, i i iR P C  (ожидаемая потеря от отклонения i-го 

параметра), iP  – вероятность несоответствия по параметру, iC  – ущерб при его нару-

шении. Тогда IR  становится унифицированной метрикой для принятия решений 

(допуск партии, углубленный контроль, усиление требований к поставщику, измене-
ние условий транспортировки), базой для оптимизации затрат на контроль и про-
филактику рисков. 

Реализация подхода. Исследуется партия товарного бетона класса B25 объемом 
150 м³, поставляемая организацией со средней репутационной надежностью, 
предназначенная для устройства монолитного перекрытия жилого здания. Для 
количественной оценки риска несоответствия качества выделены критические 
показатели: прочность на сжатие, морозостойкость и водонепроницаемость. 

На первом этапе задаются исходные вероятности несоответствия по каждому 
показателю. Для прочности на сжатие принимается базовая вероятность 0 0,03P   на 

основании статистики по данному типу бетона. Далее выполняется корректировка с 
учетом факторов поставки: коэффициент 1 1, 2K   отражает наличие единичных от-

клонений у поставщика в прошлом, 2 1,1K   учитывает транспортирование продол-

жительностью более 1 часа в летний период, 3 1,0K   соответствует стандартной 

рецептуре без дополнительных усложняющих условий. Итоговая вероятность несоот-
ветствия по прочности определяется: 

1 0 1 2 3 0,03 1,2 1,1 1,0 0,0396P P K K K         . 

Для морозостойкости и водонепроницаемости аналогично принимаются вероят-
ности 2 0,02P   и 3 0,015P   соответственно. 

На следующем этапе оценивается стоимость ущерба (тяжесть последствий) при 
реализации каждого риска с учетом функционального назначения конструкции. Для 
перекрытия жилого дома недостаточная прочность является наиболее критичным 
дефектом; совокупный ущерб 1 1300000С  руб. складывается из прямых затрат на 

демонтаж и замену (800 000 руб.), косвенных потерь из-за простоя и переноса сроков 
(300 000 руб.) и репутационных издержек (200 000 руб.). Недостаточная морозостой-
кость для перекрытия считается менее критичной, поэтому 2 450000С   руб.; для 

недостаточной водонепроницаемости принимается 3 600000С   руб. 

Далее рассчитываются частные риски ущерба по каждому показателю:  

1 1 1 0,0396 300000 51480R P C     руб., 

2 2 2 0,02 450000 9000R P C     руб., 

3 3 3 0,015 600000 9000R P C     руб. 

Для агрегирования результатов вводится интегральный риск-индекс IR  (комплекс-

ный показатель, позволяющий оценить совокупное воздействие множества рисковых 
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факторов на объект исследования и ранжировать объекты по степени подверженности 
рискам), вычисляемый как взвешенная сумма частных рисков. Весовые коэффициенты 

iw  определены экспертно с учетом влияния показателей на надежность перекрытия: 

1 0,6w   для прочности, 2 0, 2w   для морозостойкости и 3 0, 2w   для водоне-

проницаемости. Тогда:  

1 1 2 2 3 3 0,6 51480 0,2 9000 0,2 9000 34488IR w R w R w R           руб. 

Для интерпретации индекса используются пороговые значения:  
– при 50000IR   руб. риск считается высоким и требует усиленного контроля;  

– при 20000 50000IR   руб. – средним, предполагающим стандартную про-

грамму контроля с расширением испытаний;  
– при 20000IR   руб. – низким, допускающим упрощенный контроль. Получен-

ное значение 34488IR   руб. соответствует среднему уровню риска (целесообразно 

применять стандартную схему входного контроля качества с увеличением количества 
образцов для испытаний на прочность на 50 % относительно минимально устано-
вленных нормативными требованиями). 

Риск-ориентированный подход к оценке качества строительных материалов 
формирует методологическую и технологическую основу для модернизации контроля 
в строительстве за счет концентрации ресурсов на параметрах, определяющих 
безопасность и надежность конструкций [5]. Перспективы его развития связаны,  
во-первых, с интеграцией в цифровой контур управления качеством: применением 
предиктивной аналитики и методов машинного обучения для прогнозирования 
вероятности дефектов по массивам производственных и входных данных; включением 
риск-показателей в BIM-модели для увязки требований качества с проектными 
решениями и жизненным циклом объекта; использованием распределенных реестров 
(блокчейн) для обеспечения прослеживаемости и неизменности записей о качестве по 
цепочке поставок; внедрением IoT-сенсоров для непрерывного мониторинга условий 
транспортировки и хранения. Во-вторых, подход обеспечивает измеримые экономи-
ческие эффекты за счет сокращения издержек контроля низкорисковых материалов 
(ориентировочно на 30–40 %) и уменьшения доли брака (на 15–25 %) при перерас-
пределении ресурсов на критичные характеристики, что позволяет оптимизировать 
страховые расходы и выстраивать более эффективные модели взаимодействия с 
надежными поставщиками (включая системы стимулирования); в-третьих, норматив-
ное развитие предполагает закрепление риск-ориентированных процедур в актуализи-
руемых версиях СНиП и ГОСТ, в механизмах добровольной сертификации, в 
программах государственного строительного надзора и в корпоративных стандартах 
крупных участников рынка. Дальнейшее совершенствование методологии требует 
формирования отраслевых баз данных по рискам материалов, разработки 
программных средств автоматизированной оценки, адаптации модели к новым 
композиционным материалам и согласования с требованиями систем менеджмента 
качества (в частности ISO 9001). 

Выводы: 
1. Риск-ориентированный контроль обеспечивает более обоснованное управление 

качеством по сравнению с равномерными традиционными схемами, так как опирается 
на количественную оценку риска.  

2. Математическая модель, использующая вероятность дефектов и тяжесть 
последствий, позволяет рассчитывать интегральный риск-индекс и принимать 
управленческие решения на объективной основе.  

3. Дифференциация глубины и частоты контроля по уровню риска повышает 
эффективность использования ресурсов и снижает потери от несоответствий.  

4. Наибольший эффект достигается при контроле критичных материалов для 
ответственных конструкций, где стоимость ошибки максимальна.  
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5. Успешное внедрение требует статистических данных, подготовки персонала и 
специализированного программного обеспечения; дальнейшее развитие связано с 
расширением номенклатуры материалов и калибровкой моделей на эмпирических 
данных. 
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ÂÛÑÎÊÎÏËÎÒÍÛÅ ØÒÓÊÀÒÓÐÍÛÅ  
ÐÀÑÒÂÎÐÛ (ÑÌÅÑÈ) ÎÑÎÁÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß  

È.À. Î÷êèí, Ã.È. Ãðåéñóõ, Î.À. Çàõàðîâ, Í.À. Î÷êèíà 

Рассмотрены наиболее распространённые материалы и способы их использования 
для защиты от ионизирующего излучения, используемого в медицинских целях. 
Представлено сравнение их технико-экономических характеристик. Установлена 
эффективность применения материалов из вторичного сырья при защите от излучения с 
энергией квантов от 0,07 до 6 МэВ. 

Ключевые слова: радиационная защита, барит, полиминеральный отход производства, 
высокоглиноземистый цемент, рентгеновское излучение, -излучение 

HIGH-DENSITY PLASTER MIXES FOR SPECIAL PURPOSES 

I.A. Ochkin, G.I. Greisukh, O.A. Zakharov, N.A. Ochkina 
This article examines the most common materials and their application for protection against 

ionizing radiation used for medical purposes. A comparison of their technical and economic 
characteristics is presented. The effectiveness of radiation-shielding materials made from recycled 
materials in protecting against radiation with quantum energy from 0.07 to 6 MeV is established. 

Keywords: radiation protection, barite, polymineral production waste, high-alumina cement,  
X-ray radiation, γ-radiation 

В современной медицине для диагностики, терапевтического лечения опаснейших 
заболеваний и стерилизации хирургического оборудования используют различные 
источники ионизирующих излучений – рентгеновские аппараты, радиоактивные 
изотопы (например кобальт-60 и цезий-137), линейные ускорители электронов и 
протонов и др. 

Работа с оборудованием, содержащим источники ионизирующих излучений, тре-
бует соблюдения строгих норм безопасности для защиты пациентов, обслуживающего 
персонала и населения.  
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Согласно стандарту ГОСТ Р МЭК 61859-2001, оборудование для лучевой терапии 
можно устанавливать в помещениях, удовлетворяющих требованиям СанПиН 2.1.3.1375-03 
и другим нормативным документам, определяющим специализированные виды 
радиационно-защитных строительных материалов, свойства которых регламенти-
руются нормами [1]. Исходя из требований СанПиН, на этапе чистовой отделки 
рентгеновских кабинетов и других помещений, в которых эксплуатируются источники 
ионизирующих излучений, рассчитывается уровень дополнительной защиты 
стационарных средств – стен, потолка, пола, защитных дверей, смотровых окон, 
ставней и др. Достижение требуемого уровня дополнительной защиты определяется 
толщиной защитного слоя, которая, в свою очередь, зависит от способности самого 
материала ослаблять интенсивность излучения. Радиационно-защитные свойства 
материалов от рентгеновского и гамма-излучения обеспечиваются максимальным 
содержанием в их матрицах элементов с высокими атомными номерами. Традиционно 
для решения задач такой защиты используют свинец (в виде листового металла или 
порошкового наполнителя резин, пластмасс, синтетических смол) и барий (главным 
образом в виде барита 4BaSO ), который применяют в качестве наполнителя цемент-

но-баритовой и магнезиально-баритовой рентгенозащитных штукатурок, а также 
рентгенозащитной облицовочной плитки.  

Цементно-баритовые штукатурки изготавливают из портландцемента или 
шлакопортландцемента высоких марок от М300 и баритового песка с зернами не более 
1,25 мм. Для магнезиально-баритовых штукатурок используют магнезиальное вяжу-
щее. Плотность рентгенозащитных растворов на основе барита обычно превышает 
2200 кг/м3. 

В настоящее время выпускаются сухие рентгенозащитные растворные смеси (Full 
Mix, Гидроцем Барит, Реал Барит и др.) (табл. 1), а также рентгенозащитная обли-
цовочная плитка, содержащие барит, цемент и специальные добавки в необходимых 
пропорциях [2].  

Т а б л и ц а  1 
Технико-экономические характеристики сухих радиационно-защитных  

цементно-баритовых смесей 

Значения характеристик для смесей разных производителей Название 
характеристики Реал 

Барит 
Гидроцем 
Барит 

Рунит Full Mix Sorel 
barite M 150 

Плотность раствора, 
кг/м3 

2100±50 2350±50 2650±50 2700±50 2050±50 

Жизнеспособность 
смеси с момента 
затворения, мин 

20-30 60 120 120 20-30 

Прочность при сжа-
тии в возрасте: 
– 24 часа 
– 28 сут,  
не менее, МПа 

 
 

2 
10 

 
 

2 
8 

 
 

2 
10 

 
 

– 
17 

 
 

– 
15,8 

 
Прочность на растя-
жение при изгибе в 
возрасте 28 сут, не 
менее, МПа 

4 4 4 - 3,3 

Адгезия к основанию, 
МПа 

1,5 0,3 1,5 0,8 1,5 

Цена (25 кг), по 
данным на сентябрь 
2025, руб. 

1600 2127 2000 1754 1856 
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При всем удобстве применения сухих строительных смесей они требуют пре-
дельно тщательного и затратного по времени соблюдения поэтапной технологии 
покрытия: нанесение слоями не более 10-12 мм каждый, просушка (в течение 2-3 су-
ток) и грунтование каждого слоя, а при толщине цементно-баритовой штукатурки 
более 30 мм – нанесение поверх металлической сетки. Важно при выполнении работ 
соблюдать определенный температурный режим (15-20ºС) и поддерживать в 
помещении высокую влажность. Готовую штукатурку требуется прикрывать пленкой 
и беречь от сквозняка и холода в течение 7 суток после нанесения последнего слоя. 
Поскольку в процессе эксплуатации цементно-баритовая штукатурка склонна к 
растрескиванию и осыпанию, то для ее защиты следует применять специальный слой 
толщиной 1-1,5 мм. Для обеспечения полной защиты от радиационного излучения 
раствор накладывают с обеих сторон. То есть поверхность стен обрабатывается как 
снаружи помещения, так и изнутри. При устройстве радиационно-защитного слоя на 
полу помещений цементно-баритовая смесь подлежит обязательному уплотнению 
поверхностными или глубинными (в зависимости от толщины слоя) вибраторами и в 
течение 10 дней после каждой укладки должна находиться под слоем полиэтиленовой 
пленки. Преимуществами более дорогой магнезиально-баритовой штукатурки являют-
ся эластичность, устойчивость к сползанию, более высокая адгезия к основанию, 
быстрое твердение и набор прочности (табл. 2), безусадочность (трещиностойкость). 
Её нанесение не требует армирования и использования металлических сеток. Кроме 
того, она имеет более высокие радиационно-защитные характеристики (табл. 3, 4), что 
дает существенный выигрыш в стоимости, сроках проведения работ и весе 
строительной конструкции в целом. 

 
Т а б л и ц а  2 

Технико-экономические характеристики магнезиально-баритовой сухой штукатурной 
смеси АЛЬФАПОЛ ШТ-БАРИТ 

Плотность раствора, кг/м3 2900±50 
Жизнеспособность смеси с момента затворения, мин 40 
Прочность при сжатии в возрасте 
– 24 часа 
– 28 сут,  
не менее, МПа 

  
 5 

20,3 

Прочность на растяжение при изгибе в возрасте 28 сут,  
не менее, МПа 

5,1 

Адгезия к основанию, МПа 1 
Усадка не более, мм/м 0,5 
Цена (25 кг), по данным на сентябрь 2025, руб. 2310 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Свинцовые эквиваленты баритовой штукатурки на портландцементе 

Эквивалентная толщина штукатурки при напряжении  
на рентгеновской трубке (кВ) 

Свинцовый 
эквивалент 

75 100 125 150 
1 мм 18 мм 20 мм 20 мм 25 мм 
2 мм 36 мм 37 мм 38 мм 40 мм 
3 мм 60 мм 65 мм 68 мм 68 мм 
4 мм 80 мм 90 мм 90 мм 90 мм 

П р и м е ч а н и е . Расход сухой смеси на 1 м2 при толщине слоя 10 мм составляет 
22-22,5 кг. 
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Т а б л и ц а  4  
Свинцовые эквиваленты магнезиально-баритовой штукатурки  

АЛЬФАПОЛ ШТ-БАРИТ 

Эквивалентная толщина штукатурки при напряжении  
на рентгеновской трубке (кВ) 

Свинцовый 
эквивалент 

75 100 125 150 
1 мм 9,11 мм 8,01 мм 12,6 мм 17,5 мм 
2 мм 15,5 мм 17,5 мм 27,5 мм 39 мм 
3 мм 25,3 мм 26,8 мм 42,7 мм 61,5 мм 
4 мм 28,7 мм 36,1 мм 58,5 мм 85,3 мм 

П р и м е ч а н и е .  Расход сухой смеси на 1 м2 при толщине слоя 10 мм 
составляет 19 кг.  

(Испытания проведены в ГЦИ СИ ФГУП ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, протокол 
испытаний №1/14). 

 
Рентгенозащитные баритовые штукатурки – более дешёвая альтернатива 

достаточно затратному способу облицовки стен дорогостоящими свинцовыми листами 
без потери в эксплуатационных свойствах и способности поглощать ионизирующие 
излучения. Из недостатков этого материала выделяют токсичность, высокую трудоем-
кость, большую толщину покрытия, что приводит к снижению полезной площади 
объема помещений, а также высокую подверженность усадочным деформациям и 
слабую устойчивость к циклическим температурным воздействиям.  

Мировые тенденции в практическом решении проблем радиационной защиты 
ориентированы большей частью на создание радиационно-защитных материалов с же-
лезорудными, чугунными, феррофосфорными и другими наполнителями, в меньшей 
степени – с баритовыми [3-8]. В связи с этим для создания штукатурного раствора, 
обеспечивающего защиту от излучений, был использован полиминеральный отход 
производства (ПМО), представляющий собой дробленые и молотые отходы опти-
ческого стекла марки ТФ-10 (ТФ – тяжелый флинт) Никольского стекольного завода. 

Выбор этой марки стекла обусловлен большим значением плотности (5200 кг/м3), 
однородностью и высоким содержанием оксида свинца (PbO – 70,9 %), а также 
небольшим значением коэффициента линейного расширения (8,1·10-6 К-1) и высокой 
радиационной стойкостью. 

Для изготовления штукатурки и облицовочной плитки на основе ПМО в качестве 
вяжущего применяли глиноземистый цемент (ГЦ-50 ПМЦЗ), отличающийся от 
портландцемента быстрым набором прочности и повышенным содержанием хими-
чески связанной воды. Основные свойства полученных образцов приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5  
Состав растворной смеси на основе ПМО и ГЦ 

Наименование компонента Расход на 1 м3 раствора, кг Мас., % 
Цемент 408 9,99 
Вода 184 4,50 
Крупный наполнитель (фр. 2,5-1,25 мм) 2433 59,56 
Мелкий наполнитель (фр. 0,315-1,14 мм) 1060 25,95 
П р и м е ч а н и е . Теоретическая средняя плотность растворной смеси – 4085 кг/м3. 
 

Т а б л и ц а  6 
Основные свойства образцов на основе ПМО и ГЦ 

Наименование показателя Единица 
измерения 

Величина показателя 

1 2 3 
Средняя плотность кг/м2 3992...4120 
Предел прочности при сжатии через 3 сут МПа 40...54 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6  
1 2 3 

Предел прочности при изгибе через 3 сут МПа 5,72...7,72 
Адгезионная прочность МПа 1,2...2,2 
Статический модуль упругости МПа (4,11...4,2)·104 

Динамический модуль упругости МПа (4,19...4,39)·104 
Коэффициент Пуассона  0,2...0,23 
Усадочные деформации % 0,036...0,096 

 
Кратность ослабления излучения образцами – плитками толщиной 10 мм  

(250×250 мм) – определяли как отношение величины абминентной эквивалентной 
дозы (МЭД), измеренной дозиметром МГК-РМ1203М в геометрии «без защиты», то 
есть на расстоянии x от источника излучения, равном толщине образца (рис. 1), к вели-
чине МЭД, измеренной в геометрии «за защитой», то есть вплотную к поверхности 
исследуемого образца на одной оси с источником излучения (рис. 2). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия измерения «без защиты» Рис. 2. Геометрия измерения «за защитой» 

Для расчета линейного коэффициента ослабления излучения использовали закон 
ослабления излучения материалом защиты: 

x
oI I e ,  

где I – интенсивность излучения за защитой; I0 – интенсивность излучения перед 
защитой;  – линейный коэффициент ослабления излучения, см-1; x – толщина защиты. 

Как показал эксперимент (рис. 3), оба состава эффективно ослабляют рентге-
новское излучение. При этом линейный коэффициент ослабления рентгеновских лучей 
и раствора на ПМО (со средней плотностью (4045 кг/м3) больше, чем у баритового 
раствора (со средней плотностью 2836 кг/м3), в среднем в 2,57 раза. С ростом энергии 
квантов (-лучи) радиационно-защитные свойства растворов понижаются, однако 
остаются вполне приемлемыми для минимизации рисков, связанных с использованием 
ионизирующего излучения в медицине, требующего защиты различных категорий 
граждан (персонал, пациенты и население). 

Т а б л и ц а  7 
Стоимость материалов для отделки 1 м2 помещения, с одинаковой эффективностью по 
кратности ослабления излучения, приведенной к цене свинцового эквивалента в 2 мм  

Свинец листовой (ГОСТ 9559-89) 1 м2, толщина слоя 2 мм 8138 руб. 

Штукатурка на основе ПМО и портландцемента 1 м2, толщина 
слоя 14 мм 

2730 руб. 

Цементно-баритовая штукатурка 1 м2, толщина слоя 38 мм 3364 руб. 
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Рис. 3. Влияние вида наполнителя на радиационно-защитные свойства образцов 

Расчет стоимости материалов для отделки 1 м2 помещения, с одинаковой эффек-
тивностью по кратности ослабления излучения, приведенной к цене свинцового экви-
валента в 2 мм по ценам на сентябрь 2025 г. (табл. 7) показал, что использование 
высокоплотных растворов на ПМО для изготовления облицовочной плитки и 
защитных штукатурок стен рентгеновских кабинетов и кабинетов для эксплуатации 
линейных ускорителей, применяемых в медицинских учреждениях для лучевой тера-
пии, является более выгодным не только с экономической, но и с практической точки 
зрения, поскольку позволяет добиться меньшей толщины покрытия; по радиационно-
защитным свойствам растворы на ПМО уступают только свинцовому листу. 
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Ñ ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÏÎÃÈÁÜÞ, 
ÏÐÈÎÁÐÅÒÀÞÙÅÃÎ ÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÓÞ 

ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÞ 
Ñ.Þ. Êàëàøíèêîâ, Å.Ã. Øâåäîâ, À.Ñ. Ìàøàêàðÿí 

Описаны численные решения о сжатии прямолинейного стального стержня, имею-
щего начальную кривизну технологического происхождения. Приведены результаты 
более подробных исследований, касающихся достоверности и обоснованности ранее 
полученных результатов. Рассмотрены два аспекта проблемы. Во-первых, совпадение 
результатов при численном интегрировании уравнений изогнутой оси стержня, 
приобретающего вследствие неоднородности напряженного состояния криволинейную 
анизотропию, и приближенное интегрирование этого же уравнения вариационным 
методом. Во-вторых, исследуются совпадение и достоверность результатов при 
различных шагах нагружения, особенно в начальной стадии.  
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Используется метод упругих решений, когда за начальное принимается решение с 
обычными упругими характеристиками. На каждом последующем шаге нагружения 
упругие постоянные корректируются в соответствии с принятой инкрементально-
анизотропной моделью. 

Установлено удовлетворительное совпадение численных значений прогибов, 
полученных различными численными методами с помощью различных программных 
продуктов, что говорит о достоверности результатов, корректности программного 
обеспечения и адекватности вычислительной модели. Новые согласующиеся решения 
свидетельствуют об уточненной оценке устойчивого состояния стержня в сжато-
изогнутом состоянии. 

Ключевые слова: инкрементальная теория, индуцированная анизотропия, вычислительные 
модели, напряженно-деформированное состояние 

VERIFICATION OF COMPUTATIONAL MODELS FOR 
DETERMINING THE STRESS-STRAIN STATE OF A COMPRESSIBLE 

ROD WITH AN INITIAL BEND ACQUIRING INDUCED 
ANISOTROPY 

S.Yu. Kalashnikov., E.G. Shvedov, A.S. Mashakaryan  
Numerical solutions for the compression of a rectilinear steel rod having an initial curvature of 

technological origin are considered. The results of more detailed investigations concerning the 
reliability and validity of previously obtained results are given. Two aspects of the problem are 
considered. Firstly, the coincidence of the results in the numerical integration of the equations of the 
curved axis of a rod acquiring curvilinear anisotropy due to the inhomogeneity of the stress state and 
the approximate integration of the same equation by the variational method. Secondly, the 
coincidence and validity of the results at different loading steps, especially in the initial stage, are 
investigated.  

The elastic solution method is used, where a solution with ordinary elastic characteristics is taken 
as the initial one. At each subsequent loading step, the elastic constants are adjusted according to the 
adopted incremental-anisotropic model. 

A satisfactory coincidence of the numerical values of deflections obtained by different numerical 
methods using different software products is established, indicating the reliability of the results, the 
correctness of the software and the adequacy of the computational model. The new consistent 
solutions indicate a refined assessment of the steady state of the rod in the compression-bent state. 

Keywords: incremental theory, induced anisotropy, computational models, stress-strain state 

Введение. Современные расчетные модели для расчета элементов строительных 
конструкций методами строительной механики или теории упругости реализуются в 
подавляющем большинстве численными методами. Какие-то из них могут быть 
удачно вписаны в стандартные вычислительные комплексы. Не вписывающиеся же в 
стандартные модели физических и геометрических вариантов деформирования мате-
риала требуют оригинальных авторских программ или модулей для стандартных 
программных оболочек, тогда возникают вопросы корректного определения напря-
женно-деформированного состояния рассчитываемых элементов и конструкций. Это, 
во-первых, вопросы валидации, то есть установления степени соответствия расчетной 
модели реальному физическому объекту. Такие вопросы появляются при разработке 
новых моделей деформирования, которые сопровождаются группой физических 
уравнений, а общая система разрешающих уравнений задачи представляет собой 
математическую модель. Разрешение этой задачи численными методами представляет 
собой процесс верификации, то есть установление соответствия между математичес-
кой моделью и численной моделью. Поскольку решение осуществляется с использо-
ванием дискретизации расчетной области, возникает вопрос верификации собственно 
вычислений, то есть определения точности численного решения и его соответствия 
математической модели. В этом отношении особо отмечается моделирование сложных 
физических явлений [1]. Существующие методы верификации программного 
обеспечения и их классификация приведены в [2]. 
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Отметим, что верификация вычислений позволяет дать оценку качества вычисли-
тельной модели в целом, когда выявляются ошибки численного решения или недо-
статки итерационного процесса, что особенно актуально при расчете строительных 
конструкций [3]. 

Ранее авторами предложены и экспериментально проверены с удовлетворитель-
ным результатом модель поведения упругого материала и отвечающая ей группа 
физических уравнений [4], когда считается, что неоднородное распределение напря-
жений в деформируемом теле вызывает анизотропию физических свойств материала. 
Анизотропия металлов, являющаяся следствием технологических особенностей 
изготовления или способов нагружения, получила название наведенной или индуциро-
ванной [5-7]. В предложенной модели полагается, что неоднородное напряженное 
состояние вызывает стеснение деформаций, когда менее напряженные объемы 
материала «поддерживают» более напряженные, усиливая их сопротивляемость де-
формированию. Подобное распределение будет отвечать каждой точке тела; следо-
вательно, имеет место локальная трансверсальная изотропия. 

Степень неоднородности напряженного состояния в окрестностях рассматривае-
мой точки характеризуется учетом в соотношениях градиентов тензоров напряжений. 
Учет приращений искомых величин реализует инкрементальный подход, который в 
последние десятилетия используется в механике деформируемого тела, для 
стержневых систем, включая нелинейные задачи устойчивости [8]. В [9-10] модель 
деформированного тела с индуцированной анизотропией была применена к продоль-
ному изгибу сжимаемых стержней. В [11] для идеализированного прямого цент-
рально-сжатого стержня был применен вариационный анализ прогибов с помощью 
метода Бубнова-Галеркина. В продолжение исследований в [12] с помощью [13] 
представлено решение задачи продольного сжатия стержня с начальной погибью, где 
установлено, что значительному нарастанию прогибов отвечает увеличенное значение 
сжимающей силы по сравнению с эйлеровой. В [14] эта задача реализуется в другом 
программном продукте. В [15] посредством [16] эта же задача решена методом 
Бубнова-Галеркина. 

Материалы и методы исследования. Рассматривается стержень, сжимаемый 
силой F, приложенной в центре тяжести прямоугольного поперечного сечения. Линия 
действия силы проходит через центр опорных шарниров. Вследствие технологических 
погрешностей изготовления он имеет начальную погибь (рис. 1) в виде полуволны 
синусоиды, где fm – наибольшее значение погиби в середине стержня.  

0
sin .

m

z
f

l
f


   (1) 

 

Рис. 1. Расчетная схема сжатого стержня с начальной погибью 
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Любое увеличение силы придаст кривизне приращение и увеличит перемещение 
каждой точки по длине стержня на дополнительный прогиб y, а полный прогиб 
стержня в любом сечении тогда составит: 

полн sin .m

z
y y f

l


   (2)  

Неоднородность напряженного состояния создается по высоте поперечного 
сечения «h». В каждом сечении по длине стержня степень неоднородности различна 
из-за разной величины прогиба; следовательно, создается трансверсальная анизо-
тропия, индуцированная прогибом «y». Направления осей упругой симметрии и 
плоскостей изотропии в изогнутом стержне показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Положение осей анизотропии при сжатии стержня с начальной погибью 

По направлению оси α слои материала спрессованы, значит, модули упругости  
Eβ = Egr, Eα = E0. В [4] по косвенным экспериментальным данным других иссле-
дователей показано, что переменный градиентный модуль упругости может быть 
описан аналитически с помощью асимптотической функции: 

0

1, 5
,E

E

gr
E

g
E

g

 


  (3) 

где Е0 – модуль Юнга; λE = 20,1578 м-1 – некоторая упругая характеристика материала 
по [4]; g – функция неоднородности напряженного состояния в любом сечении по 
длине стержня, 
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полн *
2

12grad
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yT
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  (4)  

Разрешающее неоднородное нелинейное дифференциальное уравнение получим из 
приближенной зависимости «момент – кривизна», записанной для оси стержня. 
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 (5) 

Численное решение уравнения будем производить с помощью синтеза двух 
широко известных методов: метода переменного параметра упругости и метода после-
довательных приближений в форме последовательного нагружения возрастающей 
силой. По известному начальному линейному решению будем последовательно 
выполнять корректировку упругих характеристик, каждый раз интегрируя разре-
шающее уравнение (5). 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2026 №1 87

На первом этапе нагружения, принимая минимальным значение силы, выступаю-
щей в качестве параметра, будем полагать, что значение дополнительного прогиба 
y=0. В результате решения получим кривую прогибов, которую на втором шаге 
нагружения будем использовать в первом сомножителе как известную.  

Обозначим в (5) 

1

1

,

1, 5 1, 5 sin

sin

mi

mi

i

z
a y y

lY
z

a y y
l






 




 
 (6) 

что приведет к численному уравнению 

0 0

sin 0
i m

x x

F F z
Y y y y

E J E J l

    .  (7) 

На первом шаге нагружения при i = 1, F→0 примем в (6) y0 = 0, используя Y1, 
получим в результате решения (7) дополнительный прогиб на первом шаге y1. 

На втором шаге в (6) полагаем y=y1, используем в (7) Y2 и далее по этапам 
нагружения Yi и y = yi-1. Нагружение продолжаем до тех пор, пока нарастающие 
максимальные прогибы не превзойдут нормируемые значения соответствующих 
технических регламентов или заранее задаваемое предельное значение. Именно этот 
критерий позволит судить об исчерпании запаса устойчивости. 

Вычислялись прогибы по всей высоте стержня. Анализу подвергались наиболее 
характерные прогибы посредине высоты сжато-изогнутого стержня. Интегрирование 
дифференциальных уравнений на последовательных шагах нагружения в [12-13] 
проводилось с помощью авторской программы, реализующей процедуру интерполи-
рования, применяемую не к самой функции, а к её производной, что существенно 
нивелирует погрешность. Численное интегрирование этих же уравнений по [14] 
выполнено в авторском программном модуле, работающем под управлением системы 
Wolfram Mathematica.  

Другим подходом по решению нелинейных дифференциальных уравнений яв-
ляется использование вариационных методов. Приближенное решение уравнения (5), 
удовлетворяющего краевым условиям (0) 0, ( ) 0y y l  , осуществлялось методом 

Бубнова-Галеркина. 
В качестве базисных выбирались простые функции, например парабола:  

1 ( ),y C l zz    (8) 

где 1С  – постоянный коэффициент, не равный нулю, а функция y  должна удо-

влетворять краевым условиям при его любом выборе. 
Подставив y  и y по (8) в левую часть уравнения (5), получим невязку: 
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 (9) 

Условие ортогональности полученной функции R1 базисной функции необходимо 
использовать для определения постоянной интегрирования 

  1

0

( , ) 0.
l

lz R z C dzl z   (10) 
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Базисная функция в виде простой эйлеровой синусоиды  

1 sin
z

y C
l


  (11) 

дает невязку 
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и условие ортогональности 
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l
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Приближенное интегрирование (10)-(13) выполнено с помощью других авторских 
программных модулей, а решение этой же задачи представлено в [15-16]. 

Результаты исследования и их обсуждение. В качестве примера рассмотрен 
стальной стержень длиной l =1 м, размерами 0, 05b  м; 0, 02h   м; ix= 5,77 мм. 

Модуль Юнга для строительной стали принят 6

0 210 10 кПаЕ   , предел текучести 

0 260 МПа  . Соответствующая эйлерова критическая сила составляет ЭF = 68,4 кН. 

Нагружение стержня осуществлялось ступенями, начиная с начального значения «0» 
до Э1, 4F . 

Сосредоточимся при дальнейшем рассмотрении только на оценке достоверности и 
корректности решения, поэтому будем анализировать лишь значения полученных 
дополнительных прогибов на шагах последовательного нагружения. Результаты 
вычислений представлены в табл. 1-3. Отметим, что принятые значения fm для задан-
ных размеров стержня в соответствии с ГОСТ 103-2006 «Прокат сортовой стальной 
горячекатаный полосовой. Сортамент» отвечают разрешаемым нормам заводской 
кривизны и приняты от исчезающе малой до предельной. 

Т а б л и ц а  1 
Значения прогибов посредине высоты сжато-изогнутого стержня 

с начальной погибью fm = 0,1 мм 

Дополнительный прогиб yдоп, мм 
F, кН F/Fэ По [14] По [12-13] 

По [15-16] 
синусоида 

По [15-16] 
парабола 

Классический 
подход 

1 2 3 4 5 6 7 
5 0,075 0,0079 0,008 0,0074 0,0071 0,0079 

10 0,15 0,016 0,016 0,0159 0,0154 0,0171 
17,1 0,25 0,030 0,031 0,0305 0,030 0,033 
34,2 0,5 0,086 0,087 0,0844 0,082 1,00 
51,3 0,75 0,209 0,210 0,1945 0,195 0,30 
68,4 1,0 0,470 0,460 0,475 0,51 9,9 
70 1,02 0,526 0,510 0,503 0,55 - 
85 1,25 1,91 2,0 1,491 2,044 - 
90 1,32 2,23 2,1 2,401 4,175 - 
95 1,4 160,4 -2,1 4,69 22,97 - 
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Т а б л и ц а  2 
Значения прогибов посредине высоты сжато-изогнутого стержня 

с начальной погибью fm = 1 мм 

Дополнительный прогиб yдоп, мм 
F, кН F/Fэ По [14] По [12-13] 

По [15-16] 
синусоида 

По [15-16] 
парабола 

Классический 
подход 

1 2 3 4 5 6 7 
5 0,075 0,079 0,08 0,06 0,061 0,079 

10 0,15 0,126 0,170 0,127 0,129 0,171 
17,1 0,25 0,235 0,24 0,237 0,242 0,333 
34,2 0,5 0,607 0,62 0,599 0,625 1,0 
51,3 0,75 1,24 1,30 1,21 1,30 3,0 
68,4 1,0 2,49 2,40 2,46 2,8 99,0 
70 1,02 2,59 2,60 2,57 2,95 - 
85 1,25 6,15 6,20 6,23 8,85 - 
90 1,32 9,32 9,30 9,45 16,9 - 
95 1,4 17,3 17,0 17,4 88,3 - 

 
Т а б л и ц а  3 

Значения прогибов посредине высоты сжато-изогнутого стержня 
с начальной погибью fm = 2 мм 

Дополнительный прогиб yдоп, мм 
F, кН F/Fэ По [14] По [12-13] 

По [15-16] 
синусоида 

По [15-16] 
парабола 

Классический 
подход 

1 2 3 4 5 6 7 
5 0,075 0,158 0,160 0,113 0,116 0,158 

10 0,15 0,237 0,220 0,239 0,246 0,342 
17,1 0,25 0,441 0,450 0,443 0,458 0,666 
34,2 0,5 1,12 1,10 1,11 1,17 2,0 
51,3 0,75 2,27 2,30 2,23 2,42 6,0 
68,4 1,0 4,52 4,40 4,49 5,18 198,0 
70 1,02 4,76 4,80 4,70 5,45 - 
85 1,25 11,0 11,0 11,27 16,1 - 
90 1,32 16,5 16,0 17,04 30,8 - 
95 1,4 29,7 30,0 31,4 158,5 - 
 
В графах 7 табл.1-3 приведены значения прогибов, полученные по широко 

известной формуле классического подхода. Затонированные строки графы 7 демон-
стрируют не только несовпадение, но и принципиальное различие в результатах по 
сравнению с предложенным подходом в рамках инкрементально-анизотропной 
модели. Затонированные строки других граф свидетельствуют об отличии какого-то 
результата более чем на 5 % на каком-либо шаге нагружения (обычно это либо 
первый, либо последний). Тонировка результатов графы 7 в закритической области 
нагружения (при F/Fэ > 1) свидетельствует о том, что при существенной нагрузке и 
значительных прогибах параболическая функция наименее удачно описывает 
искривленную ось стержня. Остальные результаты, представленные в табл. 1-3, демон-
стрируют удовлетворительное совпадение результатов с достаточной математической 
точностью. Для стержней с разной степенью начального несовершенства совпадение 
имеет место независимо от метода реализации и используемого программного 
обеспечения. 

Особое внимание в рамках численной реализации было уделено начальному этапу 
загружения, когда сжимающая сила имеет минимальное значение, а соответствующие 
прогибы незначительны вплоть до исчезающе малых. Это важно в связи с тем, что за 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №1 90 

исходное принимается обычное линейное решение, а на шагах нагружения устана-
вливаются приращения упругих характеристик, отвечающих инкрементальной теории. 
С помощью компьютерной программы [13] было проверено 4 варианта начальных 
ступеней деформирования, результаты которых приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 
Значения прогибов посредине высоты сжато-изогнутого стержня  

с начальной погибью fm = 1 мм в начальной стадии деформирования 

Дополнительный прогиб yдоп, мм, при различных вариантах 
начальной силы и ступенях нагружения F, кН F/Fэ 

1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант 4-й вариант 
1 2 3 4 5 6 
0 0 0 - - - 
5 0,07 - 0,078 - - 
6 0,09 - - 0,096 - 

10 0,15 0,129 0,128 0,120 0,170 
15 0,22 - 0,204 - - 

17,1 0,25 0,239 0,237 0,239 0,238 
34,2 0,5 0,619 0,619 0,620 0,620 
 
Анализ приведенных результатов показывает, что реализуемый по (6)–(7) алгоритм 

можно начинать, не решая изначально строгое уравнение (5), а приступать со второго 
шага подставляя yi-1 = 0. Заметим, что численный эксперимент, результаты которого 
представлены в табл. 4, произведен для стержня с нормируемой по ГОСТ 103-2006 для 
полосового проката погибью fm = 1 мм. При меньших погибях эффект начального 
нагружения будет еще менее заметен.  

Эффект малых возмущений при реализации излагаемой расчетной модели в рамках 
валидации был проверен при расчете сжатых стоек в составе простых рам, где резуль-
таты совпали с расчетом по нормам СП 16.13330 «Стальные конструкции». 

Выводы: 
1) Анализ представленных в таблицах результатов подтверждает эффективность 

решения соответствующего уравнения сжатого стержня в изогнутом состоянии. Удо-
влетворительное совпадение численных значений прогибов, полученных различными 
численными методами с помощью различных программных продуктов, свиде-
тельствует о достоверности результатов, корректности программного обеспечения и 
адекватности вычислительной модели. 

2) Значение начальной силы не влияет на результаты последующих этапов 
нагружения, стабилизирующихся после 4-го шага. 

3) Особо отметим, что представленная верификация вычислений позволяет дать 
позитивную оценку качества вычислительной модели в целом, когда выявляются 
ошибки численного решения или недостатки итерационного процесса. 

4) Новые согласующиеся решения свидетельствуют об уточненной оценке 
устойчивого состояния стержня в сжато-изогнутом состоянии. 
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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀÊÖÈß ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ 
ÇÄÀÍÈß ÍÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ 

ÏÐÈ ÂÀÐÜÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  
ÝÒÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß 

À.È. Øåèí, Ì.Á. Çàéöåâ 

Приведены результаты исследования отклика высотного здания при изменении 
направления, частоты и продолжительности сейсмического воздействия. Анализируют-
ся перемещения характерных точек конечных элементов модели здания с учетом моде-
лирования демпфирования за счет внутреннего трения. Представлена математическая 
модель каркасно-ствольного высотного здания при нестационарном (сейсмическом) 
воздействии с использованием программного комплекса, основанного на методе 
конечных элементов. Динамический отклик конструкции определяется численным 
решением системы дифференциальных уравнений движения с помощью шагового 
метода Ньюмарка, реализованного авторами в среде «MatLab» в виде программного 
комплекса. Разработано программное средство для анализа отклика высотного здания 
при изменении параметров сейсмического воздействия с учетом демпфирования за счет 
внутреннего трения. Получены перемещения характерных точек конечных элементов 
модели здания при различных значениях параметров сейсмического воздействия. 
Проанализировано влияние демпфирования за счет внутреннего трения на перемещения 
характерных узлов модели в резонансной зоне. 

Ключевые слова: высотное здание, конечный элемент, собственная частота, матрица 
демпфирования, параметры сейсмического воздействия 

HIGH-RISE BUILDING RESPONSE ON SEISMIC IMPACT WHEN 
VARYING THE PARAMETERS OF ITS ACTION 

A.I. Shein, M.B. Zaitsev 
The response of a high-rise building to changes in the direction, frequency, and duration of 

seismic action is being investigated. The movements of the characteristic points of the FE model of 
the building are analyzed, taking into account the modeling of damping due to internal friction. A 
mathematical model of a frame-and-trunk high-rise building under non-stationary (seismic) impact 
using a software package based on the finite element method (FEM) is presented. The dynamic 
response of the structure is determined by the numerical solution of the system of differential 
equations of motion using the Newmark step method, implemented by the authors in the MatLab 
environment in the form of a software package. A software tool has been developed to analyze the 
response of a high-rise building when changing the parameters of a seismic impact, taking into 
account damping due to internal friction. The movements of the characteristic points of the FE model 
of the building at different values of the seismic impact parameters are obtained. The effect of 
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damping due to internal friction on the movements of characteristic model nodes in the resonant zone 
is analyzed. 

Keywords: high-rise building, finite element, natural frequency, damping matrix, parameters of 
seismic impact 

Введение. Расчет и проектирование высотных зданий, возводимых в сейсмически 
активных районах, связаны с высокой степенью неопределенности основных расчет-
ных характеристик сейсмического воздействия. Начальный момент землетрясения, его 
направление, амплитуда, спектральный состав, продолжительность являются в общем 
случае случайными параметрами. 

Анализ уязвимости проектируемых зданий и сооружений исключительно важен 
для оценки последствий землетрясения, а также для разработки научно обоснованных 
методов защиты зданий и сооружений от обрушения, таких, как демпфирование, или 
гашение колебаний [1-3]. 

С помощью существующих алгоритмов метода конечных элементов (МКЭ) можно 
провести расчет механических систем любой сложности, учитывая различные 
особенности поведения конструкций и материалов для совершенствования разрабаты-
ваемых математических моделей и расширения класса решаемых задач. В совре-
менных задачах сейсмического расчета часто возникает проблема учета собственного 
демпфирования [4]. Учет внутреннего сопротивления движению здания или сооруже-
ния имеет важное значение при расчете систем гашения колебаний, в особенности в 
резонансной зоне. 

Создание корректных динамических моделей является актуальной задачей, реше-
ние которой представляется важным фактором расчетного обоснования того или иного 
конструктивного решения. 

 
Предмет, задачи и методы. Исследовался отклик высотного здания на 

сейсмическое воздействие при варьировании параметров этого воздействия, таких, как 
направление, частота и продолжительность сейсмической нагрузки. 

Здание прямоугольное в плане (рис.1, а, б) с размерами – 3018 м и высотой 150 м 
(50 этажей). 
а 

1,10"
φ

Направление
воздействия

 

б 

 
в 
Сечение 
колонн 

 

500-700

5
0

0
-7

0
0

Фрагмент плиты 

2
00

Фрагмент стенки ядра 

250 

Рис. 1. Конечно-элементная модель высотного здания: 
а – конечно-элементная модель; б – схема расстановки колонн и ядра;  

в – схемы армирования конструкций 
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Конструктивная схема здания – каркасно-ствольная, с железобетонным ядром 
(стволом) жесткости, сечением 66 м и толщиной стенки 250 мм. Стенки ядра 
армированы сетками из стержневой стали Ø12 А400. Шаг стержней сетки – 200 мм. 

Колонны каркаса сечением 700700 мм в нижней половине здания и 500500 мм в 
верхней армированы рабочей стержневой арматурой Ø32 А400. Шаг стержней – 100 мм. 

Монолитные железобетонные плиты перекрытий (покрытия) толщиной 200 мм 
армированы сетками из стержневой стали Ø10 А400. Шаг стержней сетки – 200 мм. 

В вертикальных несущих железобетонных конструкциях (колонны и ядро 
жесткости) принят тяжелый бетон класса В35, в перекрытиях – тяжелый бетон класса 
В30. 

Схемы армирования конструкций здания представлены на рис.1, в. 
Сейсмическое воздействие моделировалось акселерограммой землетрясения, 

представленной на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Акселерограмма землетрясения 

Максимальное ускорение – 2,451 м/с2 достигается в момент времени t = 5,56 с. 
Максимальная скорость – 0,427 м/с достигается в момент времени t = 5,35 с. 
Максимальное перемещение – 0,116 м достигается в момент времени t = 12,48 с. 
Средняя частота Pa = 5,604 рад/с, средний период Т = 1,121 c. 

Для выполнения исследования авторами разработан программный комплекс 
«Fluctuations» в среде «MatLab», реализующий интегрирование системы дифферен-
циальных уравнений движения пластинчато-стержневой системы в форме МКЭ: 

MU CU KU P    , (1) 

где M – диагональная матрица масс; С – матрица демпфирования; K – матрица 
жесткости конечно-элементной модели пластинчато-стержневой системы; P – вектор 
сейсмического воздействия. 

Стержневой пространственный конечный элемент (КЭ), используемый для расчёта 
произвольной пространственной пластинчато-стержневой системы, имеет три линей-
ных и три угловых перемещения в узле. Прямоугольный КЭ тонкой пластины имеет 
одно линейное (перпендикулярное плоскости КЭ) и два угловых (повороты вокруг 
локальных осей КЭ из его плоскости) перемещения в узле. 

Матрица демпфирования С определялась равенством 

C M K    , (2)  

где α и β – коэффициенты демпфирования, для вычисления которых необходимо 
найти первые две частоты собственных колебаний исследуемого здания [5]. Частоты 
были приняты по результатам частотно-векторного анализа, выполненного с помощью 
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модуля «Frequencies» вышеуказанного программного средства, реализующего реше-
ние системы однородных алгебраических уравнений свободных колебаний пластин-
чато-стержневой системы [6, 7]: 

1 2 0M K E   , (3) 

где ω – частота собственных колебаний. 
Сейсмическое воздействие моделировалось приведением кинематического воздей-

ствия к силовому, а ориентация вектора сейсмического воздействия принималась в 
плоскости OXY в зависимости от угла φ к горизонтальной оси OY глобальной системы 
координат. Конечно-элементная модель рассматриваемого высотного здания 
представлена на рис.1, а.  

Было исследовано влияние изменения некоторых параметров сейсмического воз-
действия на перемещения характерных узлов конечно-элементной модели высотного 
здания. 

Результаты исследований и обсуждение 
1. Частотно-векторный анализ. С помощью разработанного программного 

средства были получены частоты и формы колебаний здания, характерные пере-
мещения которого на низших частотах представлены на рис. 3. 
 

1 форма колебаний 

1 1.1935рад/с   

 

2 форма колебаний 

2 1.2931 рад/с   

 

3 форма колебаний 

3 2.7651рад/с   

 
Рис. 3. Формы колебаний здания 

 
2. Перемещения характерных узлов модели здания при различных направлениях 

воздействия. На рис.4-7 представлены результаты определения перемещений 
характерных узлов конечно-элементной модели здания с помощью разработанного 
программного средства, в зависимости от угла направления сейсмического 
воздействия φ (см. рис. 1, а). 

Результаты расчета показывают существенные изменения перемещений вдоль 
соответствующих осей с увеличением (уменьшением) угла φ, однако крутильных 
колебаний не наблюдается. При этом колебания конструкции происходят по высшим 
формам со средней частотой 4–4,5 рад/с. 
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а б 

 

Рис. 4. Перемещения характерных узлов (φ = 30o): 
а – вдоль оси ОХ; б – вдоль оси ОY  

 

а 

 

б 

 

Рис. 5. Перемещения характерных узлов (φ = 45o): 
а – вдоль оси ОХ; б – вдоль оси ОY 

 
 

а 

 

б 

 
Рис. 6. Перемещения характерных узлов (φ = 60o): 

а – вдоль оси ОХ; б – вдоль оси ОY 
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а 

 

б 

 

Рис. 7. Перемещения характерных узлов: 
а – вдоль оси ОХ при φ = 90o; б – вдоль оси ОY при φ = 0o 

 
 

3. Перемещения характерных узлов модели здания при изменении частоты и 
длительности сейсмического воздействия. На рис. 8 представлены результаты 
определения перемещений характерных узлов конечно-элементной модели здания при 
увеличении (уменьшении) частоты и длительности сейсмического воздействия. При 
этом акселерограмма рассматриваемого воздействия (см. рис. 2) была модифици-
рована таким образом, что величины расчетных ускорений остались неизменными, а 
длительность воздействия, а следовательно, и частота увеличивались либо умень-
шались. Направление воздействия было принято вдоль оси OY (φ = 0o). 
 
 
а 

 

б 

 

Рис.8. Перемещения характерных узлов при изменении частот: 
а – при увеличении частоты на 50 %; б – при уменьшении частоты на 50 % 

 
 
На рис. 9 представлены результаты определения перемещений характерных узлов 

конечно-элементной модели здания при уменьшении частоты сейсмического 
воздействия до значения, близкого к резонансной зоне P = Pa/4 = 1,4 рад/с. В данном 
случае частота основного тона колебаний здания ω1 = 1,1935 рад/с. 
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а 

 

б 

 

Рис. 9. Перемещения характерных узлов при резонансе: 
а – с учетом затухания; б – без учета затухания 

Результаты расчета показывают, что при изменении частоты внешнего воздействия 
в дорезонансной зоне существенного изменения максимальных перемещений не 
происходит. В резонансной зоне значения максимальных перемещений, полученных с 
учетом демпфирования, отличаются от этих же значений, вычисленных без учета 
затухания примерно на 70 %. 

Выводы 
1. Разработано программное средство в среде «MATLAB», с помощью которого 

проведено численное исследование отклика высотного здания при изменении 
параметров сейсмического воздействия. 

2. Показано значительное влияние учета демпфирования на напряженно-
деформированное состояние конструкции (в частности, для данной задачи значения 
максимальных перемещений в резонансной зоне, полученные с учетом демпфиро-
вания, на 70 % меньше этих же значений, вычисленных без учета затухания). 
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Рассмотрена задача моделирования поведения пролетного строения автодорожного 
моста с различными вариантами дорожной одежды на мостовом полотне, загруженного 
временной нагрузкой А14 и Н14. Моделирование выполнялось с помощью конечно-
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элементного программного комплекса «Midas Civil 2022», причем метод конечных 
элементов применялся в форме модифицированного метода перемещений. Исследовано 
5 вариантов дорожной одежды: два с асфальтобетонным покрытием и три с использова-
нием цементобетона. Для всех вариантов определены изгибающие моменты и переме-
щения от временных нагрузок, а также предельные изгибающие моменты. Произведена 
оценка грузоподъемности пролетного строения при разных вариантах дорожной 
одежды. Сделан вывод о том, что дорожная одежда на мостах с использованием цемен-
тобетона по своим характеристикам не уступает дорожной одежде из асфальтобетона и 
даже приводит к увеличению класса грузоподъемности на 26 %. Однако в конце 
отмечается, что к полученным выводам нужно относиться осторожно и для получения 
более корректных результатов применять для расчета подход, основанный на 
использовании нелинейных деформационных моделей материалов. 

Ключевые слова: дорожная одежда, мостовое сооружение, цементобетон, асфальто-
бетон, моделирование, сравнение вариантов 

MODELING THE BEHAVIOR OF A HIGHWAY BRIDGE WITH 
DIFFERENT TYPES OF ROAD PAVEMENTS 

I.I. Ovchinnikov, Sh. N. Valiev, I.G. Ovchinnikov M.Z. Akhmadjanov 
The article considers the problem of modeling the behavior of the superstructure of a road bridge 

with different options of road pavement on the bridge deck, loaded with a temporary load of A14 and 
N14. The modeling was performed using the finite element software package «Midas Civil 2022», 
and the finite element method was used in the form of a modified displacement method. Five options 
of road pavement were studied: two using asphalt concrete and three using cement concrete. For all 
options, bending moments and displacements from temporary loads, as well as ultimate bending 
moments, were determined. The load-bearing capacity of the superstructure was assessed for different 
road surface options. The conclusion made that the road surface on bridges with cement concrete is 
not inferior to characteristics of road surface made of asphalt concrete and even leads to an increase in 
the load-bearing capacity class by 26 %. However, at the end it is noted that the obtained conclusions 
should be treated with caution and, in order to obtain more correct results, an approach based on the 
use of nonlinear deformation models of materials should be used for calculation. 

Keywords: road pavement, bridge structure, cement concrete, asphalt concrete, modeling, 
comparison of options 

Введение 
Во многих странах для устройства дорожной одежды на мостовых сооружениях 

используется цементобетонное покрытие. К достоинствам цементобетонных покрытий 
можно отнести высокую прочность на сжатие и высокое сопротивление износу, 
потребность в минимальном уходе и ремонте, что приводит к низким эксплуата-
ционным расходам, стойкость к действию суровых погодных условий (воздействие 
экстремальных температур, агрессивных эксплуатационных сред), хорошее сцепление 
шин автомобилей с покрытием в мокрых и снежных условиях, эстетичный внешний 
вид (покрытие можно окрашивать в требуемый цвет). 

Цементобетонное покрытие на мостах используется в США, Германии, Японии, 
Канаде, Китае на многих новых мостах в крупных городах. Причем в качестве 
покрытия в США применяется либо армированный цементобетон со стальной сеткой с 
поперечными швами на расстоянии от 9 до 12 м, со стальными штырями в поперечных 
швах и с анкерными штырями в продольных швах (JRCP – Jointed reinforced concrete 
pavement), либо непрерывно армированный цементобетон без поперечных швов 
(CRCP – Continuously reinforced concrete pavement). Во втором случае арматуры 
больше, чем в первом.  

По данным из иностранных источников, долговечность цементобетонного покрытия на 
мостах превышает долговечность асфальтобетонного покрытия практически в два раза. 
Для более корректного сопоставления цементобетонной и асфальтобетонной дорожной 
одежды на мостах был проведен расчетный анализ.  
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1. Моделирование поведения пролетного строения моста с различными вариантами 
дорожной одежды на мостовом полотне 

 
Моделирование поведения различных конструкций дорожных одежд выполнялось 

на примере расчета моста со схемой 14,4+2х23,4+14,4 общей длиной по задним граням 
устоев 85,35 м, габаритом Г-10,5 (включая 2 полосы движения по 3,5 м и полосы 
безопасности). Расчетные нагрузки принимались А14 и Н14 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема временных нагрузок АК и НК 

Загружение временными нагрузками А14 и Н14 проводилось в соответствии с 
ОДМ 218.4.026-2016. Пролётные строения представляют собой железобетонные балки, 
объединённые монолитной железобетонной плитой в температурно-неразрезную цепь. 
В поперечном сечении температурно-неразрезные пролётные строения состоят из  
6 сборных железобетонных балок длиной 15 м и 24 м, размещенных с шагом в осях  
2,10 м. Балки двутаврового сечения имеют высоту 1,23 м, с предварительно 
напрягаемой арматурой (бетон В40 F300 W8 – для пролетов №1 и №4; бетон В45 F300 
W8 – для более длинных пролетов №2 и №3), объединяются поверху монолитной 
железобетонной плитой проезжей части толщиной 180 мм.  

Поперечная схема пролетных строений: К1,41+5х2,1+К1,14 м.  
Балки пролетного строения опираются на резинометаллические опорные части РОЧ Н 

30х40х7,8 см.  
Моделирование выполнялось с помощью конечно-элементного программного ком-

плекса «Midas Civil 2022», причем метод конечных элементов использовался в форме 
модифицированного метода перемещений, в узлах системы которого сходятся различ-
ные типовые конечные элементы (плитные, стержневые, объемные и оболочечные), 
которые имеют разные степени свободы и закрепления. 

Главные балки моделировались балочными элементами, плита проезжей части – 
плитными элементами, конструкция дорожной одежды задавалась в виде нагрузки от 
давления на плитные элементы. 

Для выполнения стадийного расчета составное сечение подгружалось в программ-
ный комплекс с помощью калькулятора свойств сечений, при этом принималась 
следующая стадийность расчета:  

1) балки пролетного строения с закреплениями;  
2) нагрузка от давления железобетонной плиты пролетного строения; 
3) плита пролетного строения – плитные элементы; 
4) нагрузки от давления каждого слоя дорожной одежды (каждый слой – новая стадия). 
Коэффициенты надежности и динамичности для временной нагрузки опреде-

лялись программным комплексом автоматически. Положение временной нагрузки на 
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пролетном строении для получения максимальных результатов задавалось через пятна 
контакта колес автомобилей. 

 
1.1. Варианты устройства дорожных одежд на пролетном строении моста 

 

Рассматривалось 5 вариантов устройства дорожной одежды на пролетном строе-
нии моста. Вариант 1 приведен на рис. 2. На пролетном строении из 6 балок 
располагается плита проезжей части толщиной 18 см из бетона класса В30. Ширина 
проезжей части 12,6 м, суммарная толщина дорожной одежды 16,5 см. 

 

 

Рис. 2. Конструкция дорожной одежды по варианту 1  

Характеристики материала слоев дорожной одежды по варианту 1 приведены в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристики материала слоев и постоянной нагрузки от них 

Наименование нагрузки Норм. знач. Расч. знач. № 
п/п H, м , кН/м3 В, м L, м qн, кН/м 

f qр, кН/м 
Щебеночно-мастичный асфальтобетон 

1 
0,06 23,00 1,00 1,00 

1,38 1,5 2,07 

Асфальтобетон, тип Б, марка 1 
2 

0,05 23,00 1,00 1,00 
1,15 1,5 1,725 

Защитный слой из литого асфальтобетона 
3 

0,04 23,00 1,00 1,00 
0,92 1,2 1,104 

Наплавляемая гидроизоляция 
4 

0,005 15,00 1,00 1,00 
0,075 1,3 0,0975 

Выравнивающий слой 
5 

0,03 24,00 1,00 1,00 
0,72 1,3 0,936 

 
Вариант 2 представлен на рис.3. На пролетном строении из 6 балок располагается 

плита проезжей части толщиной 18 см из бетона класса В30. Толщина дорожной 
одежды 12,5 см. 

 

Рис. 3. Конструкция дорожной одежды по варианту 2  
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Характеристики материала слоев дорожной одежды по варианту 2 приведены в 
табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Характеристики материала слоев и постоянной нагрузки от них 

Наименование нагрузки Норм. знач. Расч. знач. № 
п/п H, м , кН/м3 В, м L, м qн, кН/м 

f qр, кН/м 
Щебеночно-мастичный асфальтобетон 

1 
0,06 23,00 1,00 1,00 

1,38 1,5 2,07 

Асфальтобетон, тип Б, марка 1 
2 

0,05 23,00 1,00 1,00 
1,15 1,5 1,725 

Наплавляемая гидроизоляция 
3 

0,005 15,00 1,00 1,00 
0,075 1,3 0,0975 

Выравнивающий слой 
4 

0,03 24,00 1,00 1,00
0,72 1,3 0,936 

 
Вариант 3 показан на рис. 4. Пролетное строение состоит из 6 балок, на которых 

располагается плита проезжей части толщиной 18 см из бетона класса В30, на которой 
устроена дорожная одежда из цементобетона толщиной 11 см. 

 

 

Рисунок 4. Конструкция дорожной одежды по варианту 3  

Характеристики материала слоев дорожной одежды по варианту 3 приведены в табл. 3. 
Т а б л и ц а  3 

Характеристики материала слоев и постоянной нагрузки от них 

Наименование нагрузки Норм. знач. Расч. знач. № 
п/п H, м , кН/м3 В, м L, м qн, кН/м 

f qр, кН/м 
Цементобетон 

1 
0,11 24,00 1,0 1,00 

2,64 1,5 3,96 

Наплавляемая гидроизоляция 
2 

0,005 15,00 1,0 1,00 
0,075 1,3 1,13 

3 Выравнивающий слой 0,72 1,3 0,936 
 

Вариант 4 представлен на рис. 5. Пролетное строение состоит из 6 балок, на 
которых располагается плита проезжей части толщиной 18 см из бетона класса В30, на 
которой устроена дорожная одежда из цементобетона толщиной 6 см. 

 

 

Рис. 5. Конструкция дорожной одежды по варианту 4  
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Характеристики материала слоев дорожной одежды по варианту 4 приведены в 
табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 
Характеристики материала слоев и постоянной нагрузки от них 

Наименование нагрузки Норм. знач. Расч. знач. № 
п/п H, м , кН/м3 В, м L, м qн, кН/м 

f qр, кН/м 
1 Цементобетон 1,50 1,5 2,25 

 
Вариант 5 показан на рис. 6. Пролетное строение состоит из 6 балок, на которых 

располагается плита проезжей части толщиной 18 см из бетона класса В30, на которой 
устроена дорожная одежда из цементобетона толщиной 9 см. 

 

 

Рис. 6. Конструкция дорожной одежды по варианту 5  

Характеристики материала слоев дорожной одежды по варианту 5 приведены в табл. 5. 
Т а б л и ц а  5. 

Характеристики материала слоев и постоянной нагрузки от них 

Наименование нагрузки Норм. знач. Расч. знач. № 
п/п H, м , кН/м3 В, м L, м qн, кН/м 

f qр, кН/м 
Цементобетон 

1 
0,09 25,00 1,0 1,00

2,25 1,5 3,375 

 
2. Сопоставительный анализ результатов моделирования пролетного строения  

с разными вариантами дорожной одежды 
 

С использованием программного комплекса «Midas Civil 2022» было проведено 
исследование сходимости расчетной методики при увеличении количества конечных 
элементов, а затем выполнено численное моделирование поведения пролетного строения 
при различных вариантах дорожной одежды. При этом определялись изгибающие 
моменты и перемещения от действия постоянных нагрузок. 

Результаты расчета для разных вариантов дорожной одежды приведены в табл. 6–10. 
Т а б л и ц а  6  

Результаты расчета для первого варианта дорожной одежды 

Стадии 
Изгибающие моменты  

от постоянной нагрузки, кН·м

Перемещения  
от постоянной 
нагрузки, мм 

Балки 826,11 14,05 
Балки и нагрузка от плиты 

проезжей части 
1472,91 25,00 

Балки с плитой проезжей части 1462,38 24,92 
Выравнивающий слой 1577,86 25,90 

Гидроизоляция 1589,90 26,00 
Защитный слой 1726,14 27,15 

Асфальтобетон, тип Б, марка 1 1941,23 28,88 
Щебеночно-мастичный 

асфальтобетон 
2196,60 31,03 
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Т а б л и ц а  7  
Результаты расчета для второго варианта дорожной одежды 

Стадии 
Изгибающие моменты  

от постоянной нагрузки, кН·м

Перемещения  
от постоянной 
нагрузки, мм 

Балки 826,11 14,05 
Балки и нагрузка от плиты 

проезжей части 
1472,91 25,00 

Балки с плитой проезжей части 1462,38 24,92 
Выравнивающий слой 1577,86 25,90 

Гидроизоляция 1589,90 26,00 
Асфальтобетон, тип Б, марка 1 1802,78 27,80 

Щебеночно-мастичный 
асфальтобетон 

2058,24 29,97 

 
Т а б л и ц а  8  

Результаты расчета для третьего варианта дорожной одежды 

Стадии 
Изгибающие моменты  

от постоянной нагрузки, кН·м

Перемещения  
от постоянной 
нагрузки, мм 

Балки 826,11 14,05 
Балки и нагрузка от плиты 

проезжей части 
1472,91 25,00 

Балки с плитой проезжей части 1462,38 24,92 
Выравнивающий слой 1577,86 25,90 

Гидроизоляция 1589,32 25,99 
Цементобетон 2075,65 30,12 

 
Т а б л и ц а  9  

Результаты расчета для четвертого варианта дорожной одежды (фиброцементобетон 
толщиной 6 см) 

Стадии 
Изгибающие моменты  

от постоянной нагрузки, кН·м

Перемещения 
от постоянной 
нагрузки, мм 

Балки 826,11 14,05 
Балки и нагрузка от плиты 

проезжей части 
1466,79 25,00 

Балки с плитой проезжей части 1462,38 24,92 
Фиброцементобетон (6 см) 1694,75 27,06 

 
Т а б л и ц а  10 

Результаты расчета для четвертого варианта дорожной одежды (фиброцементобетон 
толщиной 9 см) 

Стадии 
Изгибающие моменты  

от постоянной нагрузки, кН·м

Перемещения 
от постоянной 
нагрузки, мм 

Балки 826,11 14,05 
Балки и нагрузка от плиты 

проезжей части 
1466,79 25,00 

Балки с плитой проезжей части 1462,38 24,92 
Фиброцементобетон (9 см) 1815,66 28,05 
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По рис. 7 и 8 можно провести сравнение величин различных факторов для 
рассмотренных вариантов дорожной одежды. 

Изгибающий момент от постоянных нагрузок, кН·м 

 
 

2500 

2000  

1500  

1000  

500  

0 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 5 вариант  
Рис. 7. Величины изгибающих моментов от постоянных нагрузок  

для разных вариантов дорожной одежды 

 
1  2  3  4  5 

(цифрой указан номер варианта) 
 

Рис. 8. Величины перемещений от постоянных нагрузок  
для разных вариантов дорожной одежды 

В табл. 11 представлены результаты расчетов предельного изгибающего момента и 
изгибающих моментов от нагрузок А14 и Н14 для разных вариантов дорожной 
одежды на пролетном строении. 

Т а б л и ц а  11 
Сопоставление величин разных изгибающих моментов 

№ 
варианта 

Предельный 
изгибающий момент, 

кН·м 

Изгибающий момент  
от нагрузки А14, кН·м 

Изгибающий момент 
от нагрузки Н14, 

кН·м 
1 6158,221 2239,47 1225,89 
2 6158,221 2239,47 1225,89 
3 6158,221 2239,47 1225,89 
4 6780,212 2239,47 1225,89 
5 6908,205 2239,47 1225,89 

 
На рис. 9 приведены величины предельных изгибающих моментов, а на рис. 10 – 

величины перемещений для рассмотренных вариантов дорожных одежд. 
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1  2  3  4  5 

(цифрой указан номер варианта) 

Рис. 9. Величины предельных изгибающих моментов для пролетных строений  
с разными вариантами дорожной одежды 

 

 
1  2  3  4  5 

 (цифрой указан номер варианта) 

Рис. 10. Величины наибольших перемещений для пролетных строений  
с разными вариантами дорожной одежды 

 
 
 

3. Расчетная оценка грузоподъемности пролетного строения  
при разных вариантах дорожной одежды 

 

Определение класса грузоподъемности для нагрузки А14 производится по формуле 

К1=14· (M – Mq)/MA14, 

где M – предельный изгибающий момент, кН·м; Mq – изгибающий момент от 
постоянной нагрузки, кН·м; МА14 – изгибающий момент от временной нагрузки А14, 
кН·м. 

Для нагрузки Н14 определение класса грузоподъемности выполняется по формуле 

К2=14· (M – Mq)/MН14, 

где M – предельный изгибающий момент, кН·м; Mq – изгибающий момент от 
постоянной нагрузки, кН·м; МН14 – изгибающий момент от временной нагрузки Н14, 
кН·м.  

Результаты определения классов грузоподъемности пролетного строения при 
разных вариантах дорожной одежды приведены в табл. 12. 
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Т а б л и ц а  12 
Классы грузоподъемности пролетного строения  

при разных вариантах дорожной одежды 

Класс временной нагрузки Номер варианта дорожной 
одежды АК НК 

1 24 45 
2 25 46 
3 25 46 
4 31 58 
5 31 58 

 
Заключение и основные выводы 

 

По результатам проведенного моделирования можно сделать вывод о том, что 
дорожная одежда на мостах с использованием цементобетона по своим характери-
стикам не уступает дорожной одежде из асфальтобетона. При этом если применять 
более плотный цементобетон, то его можно укладывать непосредственно на плиту 
проезжей части и включать дорожную одежду в совместную работу с главными балка-
ми пролетного строения. За счет этого можно увеличить предельный изгибающий 
момент. 

Если плотный цементобетон уложить непосредственно на плиту проезжей части, 
то величина постоянных нагрузок уменьшится и, следовательно, изгибающий момент 
можно снизить на 8-15 %, перемещения – на 5-11 %. 

Расчеты показывают, что цементобетонное покрытие, уложенное на плиту 
проезжей части, позволяет увеличить класс грузоподъемности на 26 %. 

Заметим, что в России вопрос применения цементобетона при устройстве дорож-
ных одежд на автомобильных дорогах начинает обсуждаться особенно интенсивно в 
последнее время, причем эта проблема курируется профессором В.В. Ушаковым [1-5]. 
В то же время проблема применения цементобетонных дорожных одежд на мостах 
пока еще находится в начальной стадии своего анализа и обсуждения. 

Сделанные выше выводы получены по результатам моделирования, выполненного 
с использованием конечно-элементного программного комплекса «Midas Civil 2022». 
Но при проведении этого моделирования были использованы весьма упрощенные 
расчетные модели материалов пролетного строения и дорожной одежды, то есть бетон 
полагался линейно упругим материалом, одинаково работающим на растяжение и 
сжатие, чего на самом деле нет. То же можно сказать и про моделирование поведения 
материала слоев дорожной одежды.  

Поэтому к полученным выводам нужно относиться осторожно и для получения 
более корректных результатов применять для расчета подход, основанный на исполь-
зовании нелинейных деформационных моделей материалов [6,7], которые более 
корректно описывают процесс деформирования материалов пролетного строения и 
материалов дорожной одежды. 
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ÏÀÍÅËÈ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß  
Ñ ÊËÅÅÍÛÌÈ ÍÅÑÓÙÈÌÈ ÐÅÁÐÀÌÈ  
ÈÇ ÍÈÇÊÎÑÎÐÒÍÎÉ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ 

Â.Í. Êàðïîâ 

Рассмотрен вопрос об использовании несущих ребер из низкосортных пилома-
териалов в панелях перекрытия полносборного деревянного дома. Обоснован подход к 
выбору типа образцов для испытаний. Приведены результаты исследований, подтвер-
ждающие, что несущая способность и жесткость панелей достаточны для восприятия 
действующих на них нагрузок. Описан характер разрушения панелей перекрытия. 
Подсчитаны коэффициенты запаса. Показана возможность использования таких панелей 
в системе полносборного деревянного дома. 

Ключевые слова: полносборный деревянный дом, панель перекрытия, несущая 
способность, жесткость, ребра из низкосортной древесины, экспериментальный образец, 
коэффициент запаса, прогибы, деформации, разрушающая нагрузка 

FLOOR PANELS WITH GLUED CARRIAGE RIBS MADE  
OF LOW-GRADE WOOD 

V.N. Karpov 
The issue of using carriage ribs made of low-grade wood in floor panels of a prefabricated 

wooden house is being considered. The approach to selecting the type of samples for testing is 
justified. The results of studies are presented, confirming that the load-carrying capacity and rigidity 
of the panels are sufficient to withstand the loads acting on them. The nature of floor panel 
destruction is described. The safety factors have been calculated. The possibility of using such panels 
in the system of a prefabricated wooden house is shown. 

Keywords: prefabricated wooden house, floor panel, load-carrying capacity, rigidity, low-grade 
wood ribs, experimental sample, safety factor, deflections, deformations, destructive load 

В настоящее время в стране идет интенсивное строительство жилых домов в рамках 
национальных проектов, государственных и региональных программ. Для расселения 
аварийного жилья используются малоэтажные деревянные дома заводского изготовления. 
Правительству поручено поддерживать развитие промышленного деревянного домо-
строения [https://rossaprimavera.ru/news/23766400].  

Крупномасштабное производство полносборных деревянных домов, выполненных 
из индустриальных клееных панелей ребристой структуры с деревянным несущим 
каркасом и обшивками из древесностружечной плиты, требует большого расхода 
высокосортной древесины дефицитных сечений, что не может не сказаться на 
стоимости выпускаемых домов, на мощности домостроительных комбинатов. Поэтому 
была поставлена задача использования в панелях перекрытия полносборных домов 
ребер из низкосортной древесины. Предварительно были проведены исследования по 
поиску оптимальной конструкции несущих ребер из пиломатериалов пониженной 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №1 114 

сортности, получены результаты испытаний их кратковременными статическими 
нагрузками [1]. Однако работа клеедощатых ребер в системе ребристой клееной 
панели может существенно отличаться от их самостоятельной работы, поскольку в 
клееной панели одновременно участвуют в работе и ребра, и обшивки. Последнее 
может привести к перераспределению усилий между элементами панели и тем самым 
сгладить слабые стороны и дефекты каждого элемента (ребра и обшивки) панели. 

Проведенные исследования были направлены на решение вопроса о возможности 
использования в качестве несущих ребер в панелях перекрытия низкосортных 
пиломатериалов сравнительно малых, то есть недефицитных, сечений. С этой целью 
предложена конструкция несущих ребер в виде клееного элемента, получаемого путем 
распиловки заготовки, склеенной из двух слоев тонких (22 мм) досок. При этом стыки 
досок по длине (сращивание) и по ширине (сплачивание) в заготовке осуществляются 
впритык без какой-либо дополнительной обработки [1]. 

При исследовании работы клееных панелей с несущими ребрами предложенной 
конструкции учитывалось многофакторное влияние на их прочность и жесткость. 
Более детальному анализу подвергалось влияние таких параметров, как сортность дре-
весины дощатых заготовок, размещение стыков досок по длине и ширине заготовки, 
возможное неблагоприятное расположение дефектов материалов и наличие дефектов 
изготовления элементов и панели в целом. Учет указанных факторов можно осущест-
вить лишь при проведении натурных испытаний панелей или на образцах, очень близ-
ких к ним. При этом важную роль играет не только сама конструкция и ее размеры, но 
и статическая схема работы, условия опирания, характер действия нагрузки. 

Для проведения экспериментальных исследований были выбраны образцы, 
габаритные размеры которых по длине точно совпадают с натуральными размерами 
выпускаемых панелей, а по ширине – в два раза меньше. Такой образец может быть 
получен путем продольной распиловки одной панели на два образца, в результате: 

 гарантируется полное подобие работы экспериментального образца с натураль-
ными панелями по его длине, что обеспечивает полное совпадение расчетной схемы 
образца и панели; 

 ширина образца (1,2 м) дает возможность проанализировать действительную 
работу панели по ширине, так как содержит четыре замкнутых ячейки ребристой 
системы; 

 изготовление образцов из одной панельной заготовки исключает влияние побоч-
ных факторов, таких, как условия изготовления, однородность материалов (обшивок, 
клеев) и др. 

Общий вид и размеры экспериментальных образцов показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид и размеры экспериментальных образцов 

Данный способ изготовления позволяет в одной заготовке заложить два комплекта 
продольных несущих ригелей, различающихся между собой исследуемым парамет-
ром, например: два различных сорта древесины, два различных варианта распо-
ложения стыков в ригеле и т.п. Это дает возможность при исследовании влияния 
какого-либо параметра исключить влияние других побочных факторов, поскольку 
образцы будут изготовлены из одних и тех же листов древесностружечных плит, 
склеены клеем одного замеса, изготовлены в одних и тех же условиях. 
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Учитывая, что статическая схема работы экспериментальных образцов по возмож-
ности должна отражать действительную работу панелей в процессе их эксплуатации, 
выбор длины образцов, полностью совпадающей с размером натуральных панелей 
полносборного дома, позволяет принять фактическую схему их загружения с полным 
подобием характера нагрузок, действующих на панель перекрытия в системе дома с 
мансардой. Для исследований из всего перекрытия дома взята наиболее опасная в 

работе панель, исходя из ее статической схемы. Сосредоточенная сила  P  имитирует 

нагрузку от стен мансарды, а распределенная – полезную нагрузку от жилого помеще-
ния. Нагрузки, вызванные собственным весом панели, учитывались дополнительно 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема нагружения образцов 

Исследовались образцы панелей, несущие ригели которых имели различия в 
следующих параметрах: 

а) сортность древесины (две группы: 1-й и 2-й сорт и 3-й или 4-й сорт); 
б) неблагоприятное расположение пороков древесины (две группы: сучки большие 

выходят на кромку и проходят через все сечение дощатого элемента, сучки 
соответствуют стандарту и не пересекают все сечение); 

в) неблагоприятное расположение стыков досок по длине панели (две группы: 
стыки располагаются в неопасной зоне и стыки располагаются произвольно); 

г) неблагоприятное расположение стыков досок по ширине (высоте) ригеля, 
получаемое при распиловке дощатой заготовки. 

В целях уменьшения количества экспериментальных образцов для выявления всех 
вышеназванных факторов была выбрана оптимальная схема раскроя заготовок и 
изготовления образцов. 

В основу испытаний положена ранее разработанная методика применительно к 
панелям перекрытия полносборного дома [2]. Нагружение проводилось этапами, на 
каждом из которых снимались отсчеты по приборам. Испытываемые панели 
доводились до разрушения. Испытанию подвергались шесть образцов, из которых 
один – контрольный, изготовленный с ребрами из цельных досок (ПРЦ-1), и пять – 
экспериментальных с клееными ребрами из низкосортной древесины (ПРК). 

В основу оценки результатов испытаний положены требования прочности и 
жесткости конструкции, а также выводы по действительной работе конструкции и ее 
элементов. В процессе испытаний фиксировались следующие величины: нагрузка (по 
этапам), прогибы (вертикальные перемещения в характерных сечениях (на опорах и в 
пролетах под сосредоточенными силами), деформации (в нескольких (опасных) 
сечениях по длине образца и по ширине обшивки в наиболее нагруженном сечении), 
разрушающая нагрузка. 

Результаты испытаний образцов приведены в таблице. 
Разрушение панелей ПРЦ-1; ПРК-2 и ПРК-3 произошло вследствие разрыва 

нижней обшивки. Причем само разрушение было хрупкое, хотя работу панели под 
нагрузкой нельзя отнести к хрупким видам. Разрыв обшивки наблюдался по всей 
ширине панели. Сразу же после разрыва обшивки резко возросли прогибы панели, 
вслед за этим наблюдался отрыв обшивок от ребер, после чего наступало общее 
разрушение панели. 
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Панели ПРК-4 и ПРК-5 разрушились вследствие отрыва обшивок от ребер и 
частичного скалывания ребер вблизи стыков досок, располагаемых вдоль ребра. При 
этом ребра отрывались от обшивок постепенно на отдельных участках, после чего 
имело место значительное нарастание прогибов панели, хотя явного разрушения 
панели не наблюдалось. 

Были построены графики нарастания прогибов панелей, деформаций обшивок и 
ребер в наиболее характерных сечениях, изменения деформаций обшивки по высоте и 
по ширине панели.  

Максимальные прогибы экспериментальных панелей при условной нормативной 
нагрузке (4-й этап) составили величины, равные 5,0÷6,8 мм, для контрольного образца –  
4 мм. Заметно просматривалась упругопластическая работа панелей с интенсивным 
ростом прогибов после 10-го этапа нагружения. В процессе испытаний фиксировались 
также деформации обшивок и ребер в наиболее характерных сечениях, т.е. в сечениях, 
где действуют наибольшие усилия. Графики нарастания деформаций говорят об 
упругой работе ребер и обшивок на всем интервале действия нагрузок. По ширине 
панели деформации распределяются практически равномерно. Имеют место неболь-
шие отклонения в величинах деформаций, однако эти отклонения очень незначи-
тельны. Графики деформаций по высоте сечения панели очень хорошо подтверждают 
упругую работу материалов панели и согласуются с характером их распределения, 
принятым при работе клееных ребристых панелей. 

Для оценки результатов испытаний подсчитаны коэффициенты запаса, равные  
k = Мразр/Мрасч. Величины k представлены в таблице. Значения их для эксперимен-
тальных панелей колеблются от 2,31 до 3,82. Также приведены коэффициенты запаса 
по поперечной силе, т.е. k = Qразр/Qрасч. Значения их колеблются примерно в таких же 
пределах – от 2,29 до 3,58. Сопоставив эти величины со значением коэффициента 
запаса, полученного для контрольного образца (ПРЦ-1), можно отметить, что панели с 
клеедощатыми ригелями, у которых наблюдаются дефекты пиломатериалов по 3-му и 
4-му сорту, а также стыки досок, в том числе расположенные в опасной зоне, имеют 
несколько меньшие коэффициенты запаса по сравнению с панелями, где ребра 
выполнены из цельных досок 2-го сорта. 

Панели с клеедощатыми ригелями (например ПРК-2, ПРК-3) имеют коэффициенты 
запаса, близкие к коэффициенту запаса контрольного образца. Это говорит о том, что 
панели с клеедощатыми ригелями, выполненными из низкосортных пиломатериалов, 
обладают несущей способностью, близкой к панелям с условными ригелями из 
сортовой древесины. Кроме того, многочисленные испытания панелей с цельнодере-
вянными ригелями показали, что коэффициенты запаса панелей по несущей способ-
ности, колеблются от 2,0 до 2,3. Для экспериментальных же панелей с клеедощатыми 
ригелями получены даже бо́льшие коэффициенты запаса (от 2,29 до 3,82). Однако 
окончательный вывод о взаимозаменяемости несущих продольных ригелей в панелях 
перекрытий можно сделать лишь после увеличения количества испытаний. 

ВЫВОДЫ 
1. Результаты натурных испытаний панелей с несущими ребрами, получаемыми 

путем склеивания низкосортных досок по пласти без предварительного сращивания их 
по длине и сплачивания по ширине, показали, что несущая способность и жесткость 
панелей мало отличаются от их значений для панелей, выполненных с ребрами из 
цельных досок повышенного качества. Коэффициентов запаса прочности достаточно 
для восприятия нагрузок, действующих на панель перекрытия в системе дома. 

2. Относительные прогибы / экспериментальных панелей с клеедощатыми 

ребрами составили величины, равные 1/980  1/720 от пролета. Это несколько больше 
соответствующей величины для контрольного образца – панели с цельнодеревянными 
ребрами, для которой / = 1/1200. Однако эта величина полученного прогиба, 

приведенная к прогибу от эквивалентной длительной нагрузки, меньше предельно 
допустимой величины, определяемой СП 64.13330.2017. Это говорит о том, что 
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жесткость панелей достаточна для восприятия нормативных нагрузок, действующих 
на панель. 

3. Выводы 1 и 2 справедливы при условии обеспечения надлежащего качества 
клеевых швов, соединяющих ребра с обшивками и доски ребер между собой, 
поскольку сглаживание влияния дефектов пиломатериалов и стыков досок в ребрах 
на работу панели наблюдается лишь при наличии совместной работы обшивок и 
ребер, что обеспечивается качественными клеевыми швами. 

4. Работа панелей с клеедощатыми ребрами из пиломатериалов пониженной сорт-
ности отличается большей долей пластических деформаций, особенно при нагрузках, 
приближающихся к разрушающей. В этот момент наблюдается интенсивный рост 
прогибов панелей без заметных признаков разрушения. Разрушение панелей, как 
правило, вязкое, без явных визуальных разрывов, сколов элементов панелей и их 
соединений. 

5. Распределение деформаций в обшивках по ширине панели характеризуется 
сравнительно небольшими отклонениями их в сечениях под ребрами. Это говорит о 
том, что при принятом шаге несущих ребер (300 мм) распределение напряжений в 
обшивках по ширине панели практически можно принять равномерным. 

6. Испытания показали также, что на несущую способность и жесткость панелей с 
клеедощатыми ребрами из пиломатериалов пониженной сортности существенное 
влияние оказывают месторасположение по длине и высоте ребра продольных и попе-
речных стыков досок, их относительная площадь и наличие хорошей проклейки досок 
вблизи этих стыков. Панели, имеющие стыки досок в ребрах с большей площадью по 
отношению к рабочему сечению и выполненные с недостаточной проклейкой (панели 
ПРК-4 и ПРК-5), показали более низкие коэффициенты запаса (k = 2,31 и k = 2,66) по 
сравнению с панелями, где подобного явления не было (например панель ПРК-1, для 
которой k = 3,82, или панель ПРК-2, для которой k = 3,33). 
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ÍÎÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  
ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÎÍÍÎ-ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ 

ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.À. Ñàôðîíîâ, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé, Ä.Ï. Àëåêñååâ 

Приведены результаты теоретических исследований процесса получения тонкодис-
персных водовоздушных смесей компрессионно-вакуумным методом. Показано, что при 
компрессионном методе получения водовоздушной смеси в пересыщенном воздухом 
потоке жидкости образующиеся устойчивые зародышевые пузырьки должны иметь 
размер более dmax.н=4,15·10-6 м, а зародышевые пузырьки воздуха, образующиеся при 
компрессионно-вакуумном методе, должны иметь критический размер более 
dmax.в=1,76·10-6 м. Уменьшение требуемой максимальной величины объема устойчивых 
зародышевых пузырьков воздуха, образующихся при компрессионно-вакуумном про-
цессе, в 20 раз по отношению к аналогичному показателю компрессионного процесса 
получения водовоздушной смеси существенно повышает вероятность образования пу-
зырьков водовоздушной смеси. Внедрение компрессионно-вакуумного метода получе-
ния водовоздушной смеси на локальных канализационных очистных сооружениях 
позволит существенно снизить себестоимость и повысить эффективность процесса 
флотационной очистки сточных вод.  

Ключевые слова: компрессионная флотация; компрессионно-вакуумная флотация; энергия 
Гиббса; водовоздушная смесь; пересыщенный раствор; коэффициент газонаполнения 
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NEW TECHNOLOGY OF COMPRESSION-VACUUM FLOTATION 
WASTEWATER TREATMENT  

S.Yu. Andreev, M.A. Safronov, K.V. Lebedinsky, D.P. Alekseev 
The article presents the results of theoretical studies of the process of obtaining finely dispersed 

water-air mixtures by the compression-vacuum method. It is shown that with the compression method 
of obtaining a water-air mixture in an air-saturated liquid stream, the stable formed germinal bubbles 
should have a size of more than dmax.н=4,15·10-6 m, and the critical size of the germinal air bubbles 
formed with the compression-vacuum method should have a size of more than dmax.в=1,76·10-6 m. 
Reducing the required maximum volume of stable germinal air bubbles formed during the 
compression-vacuum process by 20 times in relation to a similar indicator of the compression process 
of obtaining a water-air mixture significantly increases the likelihood of formation of bubbles in the 
water-air mixture. The introduction of a compression-vacuum method for producing an air-water 
mixture at local sewage treatment plants will significantly reduce the cost and increase the efficiency 
of the flotation wastewater treatment process. 

Keywords: compression flotation; compression-vacuum flotation; Gibbs energy; water-air 
mixture; supersaturated solution; gas filling coefficient 

В технологических процессах очистки хозяйственно-бытовых и производственных 
сточных вод широкое распространение получил флотационный метод, позволяющий 
эффективно извлекать мелкодисперсные загрязнения в результате их молекулярного 
прилипания к поверхности всплывающих пузырьков воздуха. В основе флотационного 
метода очистки сточных вод лежит процесс динамического взаимодействия двух аква-
систем – естественной аквасистемы загрязнений сточных вод (смесь содержащихся в 
них дисперсных частиц и растворенных загрязнений) и искусственной аквасистемы 
дисперсной газовой фазы, создаваемой во флотационном объеме. Как правило, для 
получения дисперсной газовой фазы используется технологический прием выделения 
из пересыщенного водного раствора мелкодисперсных пузырьков воздуха. Пересы-
щенный раствор получается в процессе понижения давления в водном потоке, насы-
щенном воздухом. Пересыщенный воздухом раствор может быть получен двумя спо-
собами: 1) в процессе напорной (компрессионной) флотации; 2) в процессе вакуумной 
флотации. 

В процессе напорной флотации насыщение воды атмосферным воздухом осу-
ществляется в напорном баке специальной конструкции (сатураторе) при избыточном 
давлении 0,4-0,6 МПа. Насыщенный в сатураторе водный раствор воздуха пропус-
кается через устройство, понижающее давление (дроссель), в результате чего раствор 
становится пересыщенным и из него выделяются пузырьки воздуха. Насыщение воды 
воздухом в процессе вакуумной флотации происходит при атмосферном давлении в 
аэрационной камере, затем насыщенные воздухом сточные воды подаются в 
вакуумную флотационную камеру, где поддерживается разрежение 0,02-0,04 МПа. 

В работах [1, 2] представлен теоретический анализ процессов напорной и вакуум-
ной флотации, который показал, что процесс напорной флотации позволяет получить 
во флотационном объеме водовоздушную смесь с высоким значением коэффициента 
газонаполнения φ, которая содержит пузырьки воздуха, имеющие низкую степень 
дисперсности. Повышенное значение эквивалентного диаметра пузырьков воздуха, 
образующихся во флотационном объеме в процессе напорной флотации, отрицательно 
сказывается на эффективности очистки сточных. Другими существенными недостат-
ками процесса напорной флотации является высокое значение удельных энергозатрат. 
Процесс вакуумной флотации в отличие от процесса напорной флотации позволяет 
получить во флотационном объеме пузырьки воздуха, имеющие высокую степень 
дисперсности, и требует значительно меньших удельных энергозатрат. К недостаткам 
процесса вакуумной флотации относится необходимость строительства герметичных 
флотационных камер, требующих вложения значительных капительных затрат и 
монтажа устройств, поддерживающих на должном уровне вакуум во флотационной 
камере. 
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В Пензенском государственном университете архитектуры и строительства была 
разработана новая конструкция установки для получения тонкодисперсных водовоз-
душных смесей, позволяющая совместить преимущества процесса напорной флотации 
(высокое значение газонаполнения водовоздушной смеси) и процесса вакуумной 
флотации (малый размер образующихся пузырьков воздуха и незначительная вели-
чина удельных энергозатрат). Принципиальная схема установки для получения 
тонкодисперсных водовоздушных смесей представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки  
для получения тонкодисперсных водовоздушных смесей 

Установка для получения тонкодисперсных водовоздушных смесей работает 
следующим образом. 

Полезный расход насыщенной воздухом воды Qп, м
3/с, под атмосферным давле-

нием pа по трубопроводу 5 подается в циркуляционный резервуар 3. Циркуляционный 
поток водовоздушной смеси с расходом Qц из резервуара 3 по трубопроводу 7 по-
ступает на центробежный насос 1 под давлением pв. На входе в центробежный насос 1 
скорость потока водовоздушной смеси поддерживается на уровне υц=0,8 м/с. На 
выходе из рабочего сопла 8, установленного в трубопроводе 7, скорость потока 
водовоздушной смеси повышается до значения 1,8 м/с, что обеспечивает подсос в 
трубопровод 7 атмосферного воздуха по трубопроводу 6. Центробежный насос 1 
повышает давление водовоздушной смеси в напорном трубопроводе 10 до значения pэ. 
Часть расхода водовоздушной смеси Qн по трубопроводу 12 поступает во всасы-
вающий патрубок 13 эжектора 2. Закрытием задвижки 14 в трубопроводе 12 поддер-
живается давление pн, величина которого меньше атмосферного давления pа. 
Закрытием задвижки 15 в трубопроводе 11 поддерживается давление pр, при котором 
вода поступает на сопло эжектора 2. В напорном трубопроводе 11 при повышенном 
давлении pр реализуются условия для проведения процесса компрессионной флотации. 
В трубопроводе 12, подающем водовоздушную смесь во всасывающий патрубок 13 
эжектора 2, поддерживается пониженное давление pн, в результате чего реализуются 
условия проведения процесса напорно-вакуумной флотации и образуется большое 
количество зародышей микропузырьков воздуха. На выходе из эжектора 2 в 
трубопроводе 18 из образовавшихся зародышевых пузырьков воздуха формируется 
дополнительный объем водовоздушной смеси, которая поступает в циркуляционный 
резервуар 3. В циркуляционном резервуаре 3 крупнодисперсные пузырьки воздуха 
диаметром более 0,2 мм всплывают на поверхность, а полезный расход Qп мелкодис-
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персной водовоздушной смеси поступает в трубопровод 4 и подается на процесс 
флотационной очистки. Запорная арматура 14, 15, 16, 17, манометры 19, 20 и 
вакуумметр 21 позволяют поддерживать технологические показатели процесса 
получения тонкодисперсной водовоздушной смеси на оптимальном уровне. Для 
выделения зародышевых пузырьков из пересыщенного раствора воздуха (старой фазы) 
не только необходимо условие превышения величины химического потенциала (над 
его химическим потенциалом в новой фазе), но также требуется и преодоление 
энергетического барьера, обусловленного наличием поверхностной энергии вновь 
образующейся границы раздела фаз «вода – воздух». Существование энергетического 
барьера препятствует возникновению в объеме раствора зародышевых пузырьков 
воздуха, не склонных к растворению в воде. 

Если образовавшийся в растворе зародышевый пузырек имеет размер меньше 
критического минимального значения dп.min, м, то с высокой долей вероятности он 
растворится в воде. В соответствии с законом Лапласа сформировавшийся из пересы-
щенного раствора пузырек воздуха, не склонный к последующему растворению, 
должен иметь минимальный критический размер dп.min.л: 

п.min.л
0

4
d

p p





, м, (1) 

где σ=0,073 Дж/м2 – величина коэффициента поверхностного натяжения границы 
раздела фаз «вода – воздух» при температуре t=20 0С; p0 и р – величины абсолютного 
давления воздуха под поверхностью водного раствора соответственно до сброса 
давления и после сброса давления. 

При величинах p0=2·105 Па и р=1·105 Па образовавшийся из пересыщенного 
раствора пузырек воздуха в соответствии с законом Лапласа должен иметь диаметр 
больше критического значения 
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Возникновение в объеме пересыщенного раствора устойчивого пузырька воздуха, 
не склонного к растворению в воде, возможно только в процессе спонтанной локаль-
ной флуктуации концентрации растворенного воздуха в некотором малом объеме 
раствора, в результате чего может наблюдаться локальное скопление достаточно 
большого числа молекул новой газовой фазы в жидкости. Наличие в пересыщенном 
растворе микровключений, выступающих в роли центров образования новой фазы, су-
щественно интенсифицирует процесс формирования зародышевых пузырьков воздуха 
по аналогии с центрами конденсации и кристаллизации. Образование дисперсной 
системы в объеме гомогенной среды пересыщенного раствора протекает в две стадии: 

1. Стадия возникновения зародышей пузырьков. 
2. Стадия роста образования из зародышей пузырьков воздуха. 
Первая стадия этого процесса протекает с увеличением энергии Гиббса при 

наличии энергетического барьера и поэтому существенно затруднена. Вторая стадия 
протекает самопроизвольно при значительном убывании энергии Гиббса.  

Величина изменения энергии Гиббса (максимальная величина работы рассматри-
ваемой системы) ΔGг, Дж, включает в себя сумму работы образования новой поверх-
ности раздела фаз (Апов) и работы образования объема газовой фазы (Аоб): 

п
г пов об п

W
G А А f

W

      , Дж, (3) 

где fп – площадь поверхности зародышевого пузырька воздуха, м2; Wп – объем зароды-
шевого пузырька воздуха, м3; Wμ=0,024 м3/моль – объем одного моля воздуха, м3, при 
температуре T=20 0C; Δμ – изменение химического потенциала системы в процессе 
образования газовой фазы, Дж/моль. 
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Для зародышевого пузырька воздуха диаметром d, м, сферической формы формула 
(3) примет вид 

3
2

г 6

d
G d

W


     , Дж. (4) 

Величина изменения химического потенциала системы в процессе образования 
новой фазы может быть определена по формуле 

0ln
p

RT
p

   , Дж/моль, (5) 

где R=8,31 Дж/(моль·град) – универсальная газовая постоянная; T=293 К – абсолютная 
температура пересыщенного раствора. 

В соответствии с формулой (4) для условия нулевой величины энергии Гиббса 
выполняется равенство 

3
2

г 0
6

d
G d

W


       Дж. (6) 

Откуда 

0 6
W

d 



, Дж. (7) 

Продифференцировав уравнение (4), можно найти экстремальную величину 
функции ΔGг и определить критическое значение диаметра зародышевого пузырька 
воздуха dmax, при котором величина ΔGг будет иметь максимальное значение  

max

4 W
d 




, м. (8) 

Подставив (8) в уравнение (4), можно определить максимальное значение функции 
ΔGг в пересыщенном растворе: 

3 2

г.max 2

16

3

W
G 

 


, Дж. (9) 

Формулы (4), (5), (7) и (8) позволяют определить величины ΔGг, Дж; d0, м; dmax, м, 
для образовавшихся из пересыщенного раствора зародышевых пузырьков воздуха. 

На рис. 2 представлены графики зависимостей величин энергии Гиббса ΔGг, Дж, в 
процессе образования зародышевых пузырьков воздуха из пересыщенного раствора от 
значений d, м, при давлениях: 1) p0=2·105 Па, р=0,3·105 Па; 2) p0=2·105 Па и р=1·105 Па. 

Как следует из данных, представленных на рис. 2, критические значения энергии 
Гиббса и диаметра зародышевого пузырька воздуха при p0=2·105 Па и р=1·105 Па 
имеют величины Gг.max=13,12·10-13 Дж и dmax=4,15·10-6 м, а при p0=2·105 Па и  
р=0,3·105 Па – соответственно Gг.max=1,76·10-13 Дж и dmax=1,52·10-6 м. 

В случае, когда зародышевый пузырек воздуха, образовавшийся из пересыщенного 
раствора, будет иметь диаметр меньше критического размера dmax, м, дальнейший 
процесс роста образовавшегося пузырька потребует увеличения энергии Гиббса, и 
образовавшийся пузырек растворится в воде. В случае, когда зародышевый пузырек 
воздуха, образовавшийся из пересыщенного раствора, будет иметь диаметр больше 
критического размера dmax, м, дальнейший процесс роста образовавшегося пузырька 
будет происходить при уменьшении энергии Гиббса. Пузырек начнет быстро расти за 
счет процесса диффузии в него растворенного воздуха. Процесс роста образовавшихся 
пузырьков воздуха будет протекать до того момента времени, при котором 
пересыщение раствора исчезнет. 
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Рис. 2. Графики зависимостей величин энергии Гиббса ΔGг, Дж, в процессе образования 
зародышевых пузырьков воздуха из пересыщенного раствора от значений d, м, при давлениях: 

1 – p0=2·105 Па, р=0,3·105 Па; 2 – p0=2·105 Па и р=1·105 Па 

В трубопроводе 11 (см. рис. 1) протекает процесс напорной флотации, при которой 
при перепаде давления с p0=2·105 до р=1·105 Па критический диаметр зародыша 
пузырька воздуха должен иметь бо́льшую величину, чем dmax=4,15·10-6, а энергети-
ческий барьер при этом должен находиться на значении Gг.max=13,12·10-13 Дж. 

В трубопроводе 12 (см. рис. 1) протекает процесс напорно-вакуумной флотации, 
при которой при перепаде давления с p0=2·105 до р=0,3·105 Па критический диаметр 
зародыша пузырька воздуха должен иметь большую величину, чем dmax=1,52·10-6, а 
энергетический барьер при этом должен находиться на значении Gг.max=1,76·10-13 Дж. 

Величины dmax=4,15·10-6 и Gг.max=13,12·10-13 Дж делают маловероятным процесс 
образования зародышевых пузырьков воздуха в трубопроводе 11. Снижение требуе-
мой минимальной величины объема образующихся в трубопроводе 12 зародышевых 
пузырьков воздуха в 20 раз и уменьшение величины энергетического барьера в 8 раз 
существенно повышают вероятность образования зародышевых пузырьков воздуха в 
трубопроводе 12. 

В статье «О механизме процесса очистки сточных вод напорной флотацией» 
авторов Шмидта Л.И., Хаймана В.Я., Проскурякова В.А., опубликованной в журнале 
«Прикладная химия», 1970, №11, приводится следующая формула, позволяющая 
определить вероятность события А – выделения зародышевых пузырьков воздуха из 
пересыщенного раствора при снижении величины давления с p0 до р, Па: 

 

3

2
2 0
0

16

3 ln
p

kTp
pP A c e




 
 
   , (10) 

где с – предэкспоненциальный коэффициент; k = 1,38·10-23 Дж/К – постоянная 
Больцмана. 

При температуре водовоздушной смеси T=293 К в соответствии с формулой (10) 
вероятность события А – образования зародышевых пузырьков воздуха в 
трубопроводе 12 – возрастает по отношению к вероятности события В – образования 

зародышевых пузырьков воздуха в трубопроводе 11 – в 
77,27 10e   раз.  
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Проведенные аналитические исследования нового метода компрессионно-вакуум-
ного получения тонкодисперсной водовоздушной смеси позволили сделать следую-
щие выводы: 

1. В процессе реализации технологического приема получения тонкодисперсной 
водовоздушной смеси компрессионным методом при перепаде давления в 
насыщаемом воздухом потоке жидкости с p0=2·105 до р=1·105 Па критический диаметр 
зародышевых пузырьков имеет значение dmax=4,15·10-6, и энергетический барьер 
находится на уровне Gг.max=13,12·10-13 Дж. 

2. В процессе реализации технологического приема получения тонкодисперсной 
водовоздушной смеси компрессионно-вакуумным методом при перепаде давления в 
насыщаемом воздухом потоке жидкости с p0=2·105 до р=0,03·105 Па критический 
диаметр зародышевых пузырьков имеет значение dmax=1,52·10-6, и энергетический 
барьер находится на уровне Gг.max=1,76·10-13 Дж. 

3. Снижение требуемой максимальной величины объема образующихся устойчи-
вых зародышевых пузырьков воздуха при компрессионно-вакуумном процессе в 20 раз 
и уменьшение значения энергетического барьера в 8 раз по отношению к аналогичным 
показателям компрессионного процесса получения водовоздушной смеси существенно 
повышают вероятность образования зародышевых пузырьков при компрессионно-
вакуумном методе. 

4. Внедрение компрессионно-вакуумного метода получения водовоздушной смеси 
на локальных канализационных сооружениях позволит существенно снизить себестои-
мость и повысить эффективность процесса флотационной очистки сточных вод. 
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ  

ÏÎ ÒÈÏÓ ÂÛÒÅÑÍßÞÙÅÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ  
Â ÇÀËÀÕ ÁÎÃÎÑËÓÆÅÍÈß ÊÓËÜÒÎÂÛÕ 

ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ  
À.È. Åðåìêèí, À.Ã. Àâåðêèí, È.Ê. Ïîíîìàðåâà, Ê.À. Ïåòðîâà 

Актуальность разработки и применения системы кондиционирования воздуха по 
типу вытесняющей вентиляции является новым направлением в области климатизации 
православных культовых сооружений. Использование данной системы сдерживается из-
за отсутствия специальных исследований в области теории и практики применения 
вытесняющей вентиляции в залах богослужения православных церквей, храмов и собо-
ров. В имеющихся публикациях в области вытесняющей вентиляции применительно к 
зданиям различного назначения не содержится специальных сведений по выполнению 
расчётов, необходимых инженерам-проектировщикам для разработки системы климати-
зации по типу вытесняющей вентиляции в православных сооружениях. В связи с этим 
особую актуальность приобретают исследования систем кондиционирования воздуха по 
типу вытесняющей вентиляции для залов богослужения в православных культовых 
сооружениях. 

Ключевые слова: система кондиционирования воздуха; вытесняющая вентиляция, 
температура, подвижность воздуха, коэффициент теплопоступления, теплопоступления, 
воздухообмен, конвективный поток, верхняя и нижняя зоны, стратификация, рабочая зона, 
зал богослужения, церковь, храм, собор 
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RATIONALE FOR THE USE OF DISPLACEMENT VENTILATION 
AIR CONDITIONING SYSTEMS FOR WORSHIP HALLS OF 

WORSHIP BUILDINGS 
A.I. Eremkin, A.G. Averkin, I.K. Ponomareva, K.A. Petrova 

The development and application of displacement ventilation air conditioning systems represents 
a new direction in the air conditioning of Orthodox religious buildings. The use of this system is 
hampered by the lack of specialized research in the theory and practice of displacement ventilation for 
the service halls of Orthodox churches, temples, and cathedrals. Existing publications on 
displacement ventilation for buildings of various purposes do not provide specific information for the 
calculations required by design engineers to develop displacement ventilation systems for Orthodox 
religious buildings. In this regard, research of displacement ventilation air conditioning systems for 
worship halls in Orthodox religious buildings is particularly relevant. 

Keywords: air conditioning system; displacement ventilation, temperature, air mobility, heat gain 
coefficient, heat input, air exchange, convective flow, upper-lower zone, stratification, work zone, 
worship hall, church, temple, cathedral 

Новым направлением в области климатизации православных культовых сооруже-
ний является применение систем кондиционирования воздуха по принципу вытес-
няющей вентиляции. Однако использование данной системы сдерживается из-за 
отсутствия исследований в области теории и практики применения вытесняющей 
вентиляции в залах богослужения православных церквей, храмов и соборов. 

По данным специалистов [1–6], эффективность вытесняющей вентиляции очевид-
на, когда в зданиях различного назначения имеются тепловые источники, формирую-
щие восходящие конвективные потоки воздуха. Такие условия характерны для залов 
богослужения, где основными источниками являются теплота от сгорания церковных 
свечей и лампадного масла, отопительные приборы в холодный период года, а также 
тепловыделения от прихожан и солнечной радиации через наружные ограждения. 

В журналах АВОК по вопросам вентиляции и кондиционирования воздуха по типу 
вытесняющей вентиляции опубликован комплекс статей отечественных и зарубежных 
авторов [2–7], в которых приведены некоторые сведения в области применения 
данных систем, а также физических процессов воздушных потоков воздухорас-
пределения, отмечены достоинства и недостатки системы вытесняющей вентиляции. 
При этом не рассматриваются исследования применительно к православным культо-
вым сооружениям. 

Имеющиеся публикации в области вытесняющей вентиляции не содержат специ-
альных справочных данных и методик по выполнению расчётов, необходимых инже-
нерам-проектировщикам и эксплуатационникам. В связи с этим особую актуальность 
приобретают исследования систем кондиционирования воздуха по типу вытесняющей 
вентиляции для залов богослужения православных культовых сооружений, что 
обусловлено также массовым восстановлением, реставрацией и строительством 
церквей, храмов и соборов в последние годы.  

Большинство систем вентиляции и кондиционирования воздуха в России и за 
рубежом действуют по принципу перемешивающей вентиляции. При этом приточный 
воздух подается в верхнюю или среднюю зону помещения при схеме воздухообмена 
«сверху вниз» или «сверху вверх». Данные системы необоснованно перемещают 
большие объемы приточного воздуха, подаваемого в верхнюю зону, при этом 
используются высокоскоростные воздухораспределители для подачи приточного 
воздуха до нижней зоны. При вытесняющей вентиляции приточный воздух подается 
непосредственно в нижнюю зону по схеме воздухообмена «снизу вверх». Это дает 
ощутимые преимущества по сравнению с перемешивающей вентиляцией в плане 
качества воздуха в нижней зоне, сокращения воздухообмена и экономии энергоре-
сурсов, затрачиваемых на производство теплоты и холода.  

Приводится следующая классификация систем вытесняющей вентиляции, 
используемых в зданиях различного назначения (рис.1 а, б, в, г), разработанная на 
основании литературных данных. 
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Рис. 1. Схемы вытесняющей вентиляции:  
а – вертикальная однонаправленная по схеме «снизу вверх»;  
б – горизонтальная однонаправленная по схеме «снизу вниз»;  

в – термовытесняющая по схеме «снизу вверх»; г – вертикальная по схеме «снизу вверх»;  
1 – верхняя зона помещения выше уровня стратификации;  

2 – нижняя зона помещения до уровня стратификации 

По данным имеющихся источников, в системах вытесняющей вентиляции форми-
руются вертикальные горизонтальные однонаправленные потоки приточного воздуха, 
поступающие через воздухораспределители в полу (рис. 1,а), стенах (рис. 1,б) или в 
зоне ближе к уровню стратификации (рис. 1,в) и через воздухораспределители в 
нижней зоне (рис. 1, г).  

Из-за малой изученности принципов вытесняющей вентиляции, используемой с 
целью климатизации залов богослужения православных культовых сооружений, 
применяется вентиляция перемешивающего типа. В данном случае приточный воздух 
смешивается с загрязненным воздухом помещения (копотью, сажей, газами, влагой и 
др.) для поддержания требуемых параметров внутреннего воздуха с завышенными 
энергозатратами и объемом воздухообмена.  

Это обстоятельство придает особую актуальность проблеме исследования принци-
пов вытесняющей вентиляции применительно к залам богослужения православных 
церквей, храмов и соборов.  

Основные принципы работы вытесняющей вентиляции заключаются в подаче 
приточного воздуха в нижнюю зону помещения, при этом применяется схема 
воздухообмена «снизу вверх» или «снизу вниз» (см. рис. 1, а, б, в, г). При вытесняю-
щей вентиляции и указанных схемах воздухообмена приточный воздух с расчётными 
параметрами поступает в нижнюю зону помещения. Имеющиеся источники теплоты в 
данной зоне создают восходящие конвективные потоки нагретого воздуха, которые 
вытесняют загрязненный воздух в верхнюю зону помещения, и далее он удаляется 
через вытяжные устройства, расположенные в барабанах куполов. Также при вытес-
няющей вентиляции приточные струи воздуха с низкой турбулентностью подсасы-
вают незначительное количество загрязненного воздуха и не способствуют перемеши-
ванию с воздухом в нижней зоне. Это обеспечивает при минимальных энергозатратах 
требуемые параметры внутреннего воздуха в нижней зоне от пола до уровня страти-
фикации. Благодаря этому при схеме воздухообмена «снизу вверх» направление 
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движения вентиляционного воздуха совпадает с направлением движения конвектив-
ного потока, формируемого от теплоты горячих церковных свечей, людей и других 
источников теплопоступлений. В результате существенно уменьшаются воздухообмен 
и потребление электроэнергии, теплоты и холода. Следует иметь ввиду, что при 
применении при расчёте схемы воздухообмена «снизу вверх» не учитывается до 45 % 
теплопоступлений от освещения и солнечной радиации, по сравнению со схемой 
воздухообмена «сверху вниз». Указанные теплоизбытки не достигают нижней зоны и 
удаляются из верхней зоны через вытяжные устройства наружу.  

В данной статье рассматривается разработанная авторами модель схемы верти-
кального движения воздушного конвективного потока при схеме воздухообмена 
«снизу вверх» на примере зала богослужения Спасского кафедрального собора в 
городе Пензе (рис. 2).  

 

Рис. 2. Модель схемы вертикального движения конвективного потока в зоне малого и главного 
барабанов куполов в зале богослужения Спасского кафедрального собора в городе Пензе:  

I, II, III – область восходящего вертикального конвективного потока соответственно  
в зоне главного и малого куполов;  

1 – барабаны малых куполов; 2 – барабан главного купола; 3 – воздухораспределитель  
с оппозитными щелями; 4 – отопительный прибор; 5 – кондиционер; 6 – воздухозабор;  

7 – удаление внутреннего воздуха 

В зале богослужения Спасского кафедрального собора установлены два кондицио-
нера производительностью 20 тыс. м3/ч каждый, которые размещены в цокольном 
этаже. Наружный воздух забирается через воздухозаборные шахты 6 и через воздухо-
распределители 3 подается в нижнюю зону зала на отметке 0,5 м от пола. При этом 
используется воздухораспределитель с интенсивным гашением приточной струи, 
вытекающей из оппозитных щелей со скоростью 0,3-0,4 м/с, и на расстоянии до  
1 метра от выхода струи скорость приточного воздуха снижается до 0,1-0,2 м/с.  
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Воздухораспределители установлены в нишах четырёх несущих колонн в зале 
богослужения, приточные струи направлены в сторону центра зала (рис.6). При этом 
предполагается образование пяти равномерных вертикальных конвективных потоков 
воздуха, движущихся с разными скоростями и объемами воздуха вверх, как поршень, 
через все помещения к местам удаления через вытяжные устройства, расположенные в 
четырёх малых и одном главном барабанах. В этом случае используемая схема воз-
духообмена «снизу вверх» обеспечивает более эффективное удаление теплоизбытков 
и загрязнений из нижней зоны по сравнению с перемешивающей вентиляцией.  

В результате движения вверх конвективных струй в разных частях возникает 
большая устойчивость воздушного потока. При этом образуется стратификационный 
уровень в нижней зоне помещения на высоте 2-2,5 м, которая полностью заполняется 
чистым приточным воздухом (см. рис.2). 

Для эффективной и устойчивой работы системы вытесняющей вентиляции 
количество приточного воздуха, подаваемого в нижнюю зону и удаляемого из верхней 
зоны помещения через вытяжные устройства в барабанах, должно равняться сумме 
объемов пяти конвективных потоков.  

Процессы температурной и скоростной стратификации в вентилируемых помеще-
ниях различного назначения представлены в работах Батурина В.В., Кудрявцева Е.В., 
Сильвестрова А.Н., Шепелева И.А. и др. При вытесняющей вентиляции приточный 
воздух по мере движения в нижней зоне подогревается восходящими конвективными 
потоками от источников тепловыделений, размещённых в нижней зоне. При этом 
формируется уровень стратификации, который делит помещение на две зоны – 
верхнюю и нижнюю (см. рис. 2) – с различными параметрами температуры и скорости 
воздушной среды. В нижней зоне под уровнем стратификации перемешивание воздуха 
отсутствует и сохраняются постоянные вертикальные значения скорости и 
температуры внутреннего воздуха. 

Результаты исследований процессов температурной t, °С и скоростной v, м/с, 
стратификации в зале богослужения Спасского кафедрального собора в городе Пензе 
представлены на рис. 3 и 4. При вытесняющей вентиляции подтверждается высокая сте-
пень равномерности распределения воздуха по ширине и высоте зала богослужения на 
уровне 2-2,5 метра от пола. Натурные исследования температуры и скорости воздуха в 
зоне стратификации зала богослужения проводились поверенным термометром типа 
Teslo-440 с точностью 0,01 м/с и 0,1 °С. Линейные размеры определялись 
измерительной рулеткой «Каучук-Энкор» с точностью 1,1 мм. 

 

Рис. 3. Изменение температуры воздуха t, °С, в зоне стратификации  
по ширине и высоте зала богослужения 

 

Рис. 4. Изменение подвижности воздуха v, м/с, в зоне стратификации  
по ширине и высоте зала богослужения 
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Высокая степень равномерности температуры воздуха t, °С, по ширине и высоте 
зоны стратификации (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м) подтверждается результатами натурных 
исследований в зале богослужения,  представленными на рис. 3. 

Результаты натурных исследований подвижности воздуха v, м/с, по ширине и 
высоте зоны стратификации (0,5;1,0;1,5;2,0 м) приведены на рис. 4. 

Результаты натурных исследований (см. рис. 3 и 4) подтверждают, что при систе-
мах кондиционирования воздуха по типу вытесняющей вентиляции обеспечиваются 
колебания температуры воздуха в пределах от 12,5 до 12,8 °С, а подвижность воздуха – от 
0,13 до 0,28 м/с, что соответствует нормативным требованиям к параметрам 
внутреннего воздуха в зале богослужения [8].  

Исследования t и v в зоне стратификации на высоте 2-2,5 м от уровня пола 
проводились с учётом суммарных теплопоступлений от горящих церковных свечей, 
людей, искусственного освещения и солнечной радиации через наружные ограж-
дающие конструкции.  

В верхней зоне над уровнем стратификации происходит интенсивное перемеши-
вание чистого и загрязненного воздуха. При этом по мере движения потока снизу 
вверх к местам удаления резко возрастает температурный градиент (рис. 5, график 2). 

 

Рис. 5. Изменение температуры воздуха по высоте зала богослужения:  
1 – график изменения температуры воздуха при вытесняющей вентиляции  

и схеме воздухообмена «снизу вверх»; 2 – график изменения температуры воздуха  
при перемешивающей вентиляции и схеме воздухообмена «сверху вниз» 

На рис. 5 представлены графики распределения температуры воздуха по высоте в 
зале богослужения с вытесняющей и перемешивающей системами кондиционирования 
воздуха. Анализ приведённых графиков позволяет сделать вывод, что при вытесняю-
щей вентиляции значение температуры воздуха повышается от пола до верха зала от 
12,5 до 15,5 °С. При перемешивающей вентиляции температура воздуха составляет в 
верхней зоне 11,4 °С, а при интенсивном перемешивании приточного и внутреннего 
загрязненного воздуха в нижней зоне – 13,0 °С.  

При вытесняющей вентиляции тепловая подушка формируется в верхней зоне, а 
при перемешивающей – ближе к нижней зоне зала, при этом существенно снижается 
качество воздуха ниже зоны стратификации.  

Система кондиционирования воздуха по типу вытесняющей вентиляции и схеме 
воздухообмена «снизу вверх» уменьшает концентрацию загрязнений (теплота, пыль, 

2 1 
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газ, копоть, сажа, влага) в нижней зоне до 60-86 % и вытесняет их в верхнюю зону зала 
богослужения, откуда они удаляются вместе с воздухом.  

Таким образом, для зала богослужения православных сооружений может быть 
решена задача перехода от перемешивающего турбулентного воздухообмена к системе 
кондиционирования воздуха по принципу вытесняющей вентиляции и схеме воздуха 
обмена «снизу вверх».  

Результаты исследований в зале богослужения собора подтверждают, что система 
кондиционирования воздуха по типу вытесняющей вентиляции обеспечивает 
температуру воздуха в пределах 12,6-12,8 °С и подвижность воздуха 0,12-0,2 м/с в 
зоне стратификации (рабочей зоне), что соответствует санитарно-гигиеническим 
требованиям к параметрам климатизации. 

Высокая равномерность значений температуры и скорости достигается за счёт 
применения разработанного авторами воздухораспределителя с равномерной подачей 
приточного воздуха оппозитными струями с малыми скоростями непосредственно в 
нижнюю зону на уровне 0,5 метра от пола.  

В результате применения системы кондиционирования воздуха по типу 
вытесняющей вентиляции снижается тепловое напряжение воздуха в нижней зоне зала 
богослужения в местах тепловыделений (см. рис. 5, график 1).  

Преимущество вытесняющей вентиляции в зале богослужения заключается также 
в значительном повышении качества воздуха в нижней зоне по сравнению с 
перемешивающей вентиляцией и наличии высокой температуры воздуха выше зоны 
стратификации. Вертикальная разность температур воздуха между рабочей и верхней 
зонами зала богослужения составляет около 3,0 °С (см. рис. 5, график 1), при этом 
воздухообмен снижается до 50 %.  

Аналогичного количества воздуха в нижней зоне – в зоне стратификации – при 
перемешивающей вентиляции можно достичь при больших воздухообменах и более 
низких температурах приточного воздуха (см. рис. 5, график 2), подаваемого в верх-
нюю зону зала богослужения.  

Для дальнейших исследований движений конвективных потоков в объеме зала 
богослужения предлагается рассмотреть пять вертикальных конвективных потоков, 
которые сформированы в зоне четырёх малых и одного большого барабанов куполов, 
что обусловлено установкой вытяжных устройств на разных высотах барабанов (см. 
рис.2). 

Высота от пола до места установки вытяжного устройства в малых барабанах 
составляет 13,5 м, а до большого барабана – 16,3 м. В результате разных высот 
образуется разное по величине естественное давление воздуха в зоне купола, опреде-
ляющее мощность, объем, температуру и скорость движения воздуха в конвективном 
потоке. Максимальные характеристики потока имеют место в зоне влияния большого 
барабана, меньшие – в потоке малых барабанов куполов. При этом потоки 
взаимодействуют между собой и влияют в зоне контактов на их характеристики.  

Условные зоны и схемы движения анализируемых объективных потоков в зале 
богослужения представлены в виде моделей на рис. 6, движение и распределение 
потоков воздуха между зонами показаны стрелками, а условные пять зон выделены 
пунктирной линией.  

Оценка характеристик конвективных потоков позволяет обеспечить эффективную 
организацию воздухообмена и регулирование направлений движения загрязненных 
потоков от поверхности стен, элементов убранства с целью сохранения культурного 
наследия в зоне богослужения. 

В ходе проведённых исследований [9, 10, 11] установлено, что в результате 
применения системы кондиционирования воздуха по типу вытесняющей вентиляции в 
зале богослужения сокращается объем приточного воздуха до значений, достаточных 
для вытеснения теплоизбытков и загрязнений из нижней зоны в верхнюю к местам их 
удаления, расположенным в барабанах куполов. 
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Рис. 6. Модель схемы поперечного сечения в горизонтальной плоскости вертикального 
конвективного потока при вытесняющей вентиляции в зале богослужения  

Спасского кафедрального собора в городе Пензе:  
1 – барабаны малых куполов; 2 – барабан главного купола;  

3 – приточный воздухораспределитель; 4 – отопительный прибор 

По аналогии с результатами исследований, проводившихся на ряде производ-
ственных предприятий, следует, что из суммарного количества теплоты, поступающей 
от оборудования Qобор, сгорания церковных свечей и лампадного масла Qсвеч.лом.масл, 
прихожан Qлюд, освещения Qосв и солнечной радиации через стены Qрад.верт., световые 
проемы Qрад.ост, покрытия Qрад.покр, зону стратификации (рабочую зону) достигают 
только части теплопоступлений, которые уточняются с помощью коэффициентов k 
теплопоступлений: k1 Qобор, k2 Qосв, k3 Qрад.верт, k4 Qрад.покр, k5 Qрад.ост, k6 Qлюд,  
k7 Qсвеч.лом.масл. Остальная часть от общих теплопоступлений, выделяемых в зале 
богослужения (1 – kiQi), вытесняется конвективным потоком в верхнюю зону, откуда 
удаляется наружу с уходящим воздухом. Численные значения коэффициентов учёта 
теплопоступлений в нижнюю зону стратификации (k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7) определяются 
экспериментально (см. таблицу) и характеризуют количество теплоты, поступающей в 
нижнюю зону до 2–2,5 метра от пола соответственно от оборудования, освещения, 
солнечной радиации через стены, покрытия, остекление, от людей и горения 
церковных свечей и лампадного масла. 

Усредненные численные значения коэффициентов теплопоступлений  
в нижнюю и верхнюю зоны зала богослужения 

Коэффициенты теплопоступлений, k Тепло 
поступления В нижнюю зону зала В верхнюю зону зала 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
В нижнюю зону 

зала богослужения 
0,55 0,45 0,4 0,2 0,3 0,6 0,5 - - - - - - - 

В верхнюю зону 
зала богослужения 

- - - - - - - 1-
0,45

1-
0,55

1-
0,6

1-
0,8

1-
0,7 

1-
0,4 

1-
0,5 
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Таким образом, количество приточного воздуха (Lпр, м
3/ч) в тёплый период года, 

необходимого для ассимиляции и вытеснения теплопоступлений и загрязнений из 
нижней в верхнюю зону зала богослужения (см. рис. 2), а также обеспечения 
требуемых параметров микроклимата, рассчитывается по формуле  

 

1 обр  2 осв 3 рад.верт 4 рад.покр 

5 рад.ост 6 люд 7 свеч.лам. пр 

пр

э ух пр в

3,6

 

k Q k Q k Q k Q

k Q k Q k Q Q
L

k i i p

   
      





, (1) 

где ух пр ,  i i  соответственно энтальпия удаляемого и приточного воздуха, кДж/кг;  

p – плотность внутреннего воздуха, кг/м3; пр Q  – прочие теплопоступления (5 % от 

суммарного количества теплопоступлений); эk  – коэффициент эффективности 

воздухообмена, эk =2,5-4. 

При расчёте воздухообмена в зале богослужения Lпр, м
3/ч, в тёплый период года в 

формуле (1) учитываются значения k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7; в холодный период года – 
только k1, k2, k6, k7. Исходя из этого, в холодный период года общее количество 
приточного воздуха, подаваемого для вытеснения углекислого газа, копоти и сажи из 
нижней в верхнюю зону зала богослужения, рассчитывается по формуле 

     

   

2

2 2

1 люд 2 свеч 3 кад 4 ламп проч CO  

пр

ух СО пр СО  

* * ( * () * )c n с n c n c n q
L

c с

   



, (2)  

где 1 2 3 4, , ,    c c c c  соответственно удельное количество углекислого газа, выделяе-

мого от людей, свечей, кадил, лампад, л/ч; люд свеч кад ламп ,   ,   ,  n n n n  соответственно 

количество людей, свечей, кадил, лампад, шт;    2 2ух СО пр СО  ,   c с  соответственно 

концентрация углекислого газа в удаляемом и приточном воздухе, мг/м3; 

проч  q  прочие поступления углекислого газа (3 % от общего количества), м3/ч. 

На основе проведенных исследований [10, 11] авторы предлагают расчёт 
количества приточного воздуха, подаваемого в нижнюю зону зала богослужении для 
ассимиляции копоти и сажи, образующихся при сгорании церковных свечей в зале 
богослужения, производить по формуле 

к.с. 
пр

ух пр( )

G
L

c с



, м3/ч,     (3) 

где к.с. G   количество копоти и сажи, выделяемых в зал богослужения при сгорании 

церковных свечей, мг/м3; ухc   концентрация копоти и сажи в удаляемом воздухе, 

мг/м3;   прc  концентрация копоти и сажи в приточном наружном воздухе, мг/м3. 

Данная методика позволяет рассчитывать воздухообмены в залах богослужения 
православных культовых сооружений с использованием систем кондиционирования 
воздуха по принципу вытесняющей вентиляции и схемы воздухообмена «снизу 
вверх». 

В ы в о д ы :  
1. Разработка и применение системы кондиционирования воздуха по типу 

вытесняющей вентиляции – новое направление в области климатизации православных 
культовых сооружений. 

2. На основании проведённых исследований установлено, что применение системы 
климатизации по типу вытесняющей вентиляции в православных храмах дает 
ощутимые преимущества по сравнению с перемешивающей вентиляцией в плане 
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качества воздуха в нижней зоне стратификации, а также экономии энергоресурсов при 
производстве теплоты и холода. 

3. Разработана модель схемы вертикального и поперечного сечения конвективного 
потока при схеме воздухообмена «снизу вверх» в зале богослужения Спасского 
кафедрального собора в городе Пензе, состоящего из четырёх малых потоков и одного 
большого потока в зоне барабанов куполов. Воздух, движущийся вверх, как поршень, 
через весь объем помещения вытесняет загрязнения из нижней зоны к местам их 
удаления в верхней зоне через вытяжные устройства барабанов куполов.  

4. Выявлен уровень стратификации, который делит по вертикали зал богослужения 
на две зоны – верхнюю и нижнюю. В нижней зоне над уровнем стратификации 
перемешивание воздуха отсутствует и сохраняются постоянными на высоте до  
2–2,5 метра значения температуры 12,5–12,8 °С и скорости 0,13–0,28 м/с воздуха, что 
соответствует нормативным требованиям. 

5. Установлено, что в верхней зоне над уровнем стратификации происходит 
интенсивное перемешивание приточного и загрязненного воздуха. Определены 
значения температуры воздуха по высоте зала богослужения при вытесняющей и 
перемешивающей вентиляции. 

6. В результате исследований применения системы кондиционирования воздуха 
вытесняющего типа в зале богослужения установлено, что не все теплопоступления в 
полном объеме поступают в нижнюю зону стратификации, а лишь часть, которая 
уточняется с помощью коэффициентов теплопоступлений (k). Другая часть (1-k) 
вытесняется конвективным потоком в верхнюю зону зала богослужения и удаляется 
наружу. Это способствует сокращению воздухообмена до 50 %. 

7. Авторами разработаны методика и расчетные формулы для определения возду-
хообмена с учётом выделяющихся вредностей, поступающих в зону стратификации 
(теплота, газ, копоть, сажа и др.). При этом коэффициенты эффективности воздухооб-
мена достигают 2-3 значений. 

8. Натурные исследования в зале богослужения Спасского кафедрального собора в 
городе Пензе подтвердили, что созданная энерго- и ресурсосберегающая система конди-
ционирования воздуха вытесняющего типа позволяет снизить воздухообмены до 50 % и 
уменьшить энергозатраты на охлаждение кондиционированного воздуха до 2,5 раза. 
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ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÏËÎÂÛÅ 
ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ  

Ñ ÏËÎÒÍÎÉ ÇÀÃÐÓÇÊÎÉ:  
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Ñ.Â. Áàêàíîâà 

Рассматриваются особенности физического моделирования аэродинамических и 
тепловых процессов применительно к помещениям с плотной загрузкой. Учитывается 
формирование температурных и скоростных полей в штабеле хранимой продукции при 
вертикальной системе воздухораспределения. Подобие процессов обеспечивается 
тождеством уравнений, описывающих динамические и тепловые процессы, подобием 
условий однозначности, равенством критериев подобия.  

Ключевые слова: физическое моделирование, аэродинамические и тепловые процессы, 
изотермическое хранение, подобие процессов, конвективный теплообмен, фильтрация воздуха 

AERODYNAMIC AND THERMAL PROCESSES IN DENSELY 
POPULATED SPACES: PHYSICAL MODELING 

S.V. Bakanova 
The article considers the features of physical modeling of aerodynamic and thermal processes in 

relation to densely loaded rooms. It takes into account the formation of temperature and velocity 
fields in a stack of stored products with a vertical air distribution system. The similarity of processes 
is ensured by the identity of the equations describing dynamic and thermal processes, the similarity of 
the conditions of uniqueness, and the equality of the similarity criterion. 

Keywords: physical modeling, aerodynamic and thermal processes, isothermal storage, process 
similarity, convective heat transfer, and air filtration. 

Физическое моделирование, как известно, позволяет изучать явления в целом при 
отсутствии реального объекта на стадии проектирования; устанавливать влияние на 
процесс каждого из факторов (например, конструктивных особенностей, интенсив-
ности вентилирования и т.п.) отдельно и в любом сочетании; выполнять логические 
обобщения на основании отдельных экспериментов.  

Известные методики моделирования тепловых и аэродинамических процессов 
имеют строго определенную область применения. Выбор той или иной методики в 
основном зависит от характера и сложности решаемой задачи, а также требований к 
степени точности конечного результата. 

При изучении тепловых и аэродинамических процессов применительно к поме-
щениям с плотной загрузкой необходимо было оценить формирование температурных 
и скоростных полей в байпасах (теплоизолирующий воздушный прослоек) и в штабеле 
хранимой продукции при вертикальной системе воздухораспределения. Указанные 
параметры зависят в основном от теплотехнических свойств наружных ограждений, от 
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распространения и взаимодействия приточных и конвективных струй, от вели-
чины воздухообмена.  

За основу моделируемого объекта было взято типовое помещение – трюм 
рефрижераторного судна, перевозящего мороженую рыбопродукцию. Рассматривался 
основной режим изотермического хранения, когда внутренние тепловыделения от 
продукции практически отсутствуют. 

Для моделирования внешних теплопоступлений через вертикальные наружные 
ограждения были использованы их специальные конструктивные решения. Они пред-
ставляли собой деревянные рамы с двойным остеклением. Между стеклами была натя-
нута теплоотдающая нихромовая спираль диаметром 0,3 мм и шагом между нитями, 
равным 0,36Н, где H – высота воздушной прослойки. Передача тепла к внутренней 
поверхности вертикального ограждения осуществлялась в данном случае за счет 
теплопроводности. При этом в воздушной прослойке исключалось возникновение 
конвективных токов. Это способствовало значительному снижению перепада темпера-
туры по высоте внутренней поверхности ограждения. 

В процессе вентилирования загруженных помещений между потоком воздуха в 
байпасе (с переменным расходом) и теплоотдающим наружным ограждением 
происходит теплообмен путем свободно вынужденной конвекции (около 80 %) и 
лучеиспускания (около 20 %) [3]. Эти явления описываются известной системой диф-
ференциальных уравнений, состоящих из уравнений теплообмена, энергии движения, 
неразрывности, диффузии и состояния. Однако можно отметить, что дифферен-
циальные уравнения отражают лишь общие черты явления, без учета обычно индиви-
дуальных признаков конкретного случая. Выделение конкретного случая из общего 
класса явлений конвективного теплообмена осуществляется дополнением системы 
уравнений условиями однозначности. 

Переход тепла из байпасов в штабель продукции происходит за счет теплопро-
водности воздуха. На формирование температурных полей в штабеле продукции 
теплопроводность влияния практически не оказывает. 

Как известно, необходимым условием моделирования является соблюдение 
подобия рассматриваемых процессов в натуре и модели. В данном случае подобие 
аэродинамических и тепловых процессов в байпасе и в штабеле продукции должно 
обеспечиваться: 

1) тождеством уравнений, описывающих динамические и тепловые процессы, а 
именно уравнениями: 

а) движения потока Навье – Стокса 

2 2 2

2 2 2
 ; 

dP dW W W W
q

d d x y z

   
           

 (1) 

б) теплопроводности Фурье – Киргхгофа 

2 2 2
2

2 2 2
 ;

·p

Dt t t t
t

d C x y z

    
          

 (2) 

в) неразрывности 

     ·
  0; 

уx z
WW W

d x y z

    
   

   
 (3)  

г) конвективного теплообмена 

    2   ; кQ t     (4) 

д) теплового баланса помещения 

;рG t CQ        (5) 
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2) подобием условий однозначности: геометрических, физических, граничных; 
3) равенством критериев подобия, величины которых входят в условия 

однозначности. 
Два последних условия составляют сущность третьей теоремы подобия и отвечают 

на вопрос о том, что необходимо и достаточно для подобия аэродинамических и 
тепловых процессов при рассматриваемом случае. Как известно, подобны те явления, 
условия однозначности которых подобны, а критерии, составленные из условий 
однозначности, численно одинаковы. 

Геометрическое подобие модели обеспечивалось пропорциональным уменьшением 
соответствующих геометрических характеристик натуры. В качестве типового 
помещения при расчете модели был принят трюм рефрижераторного судна. Общие 
размеры помещения (трюм и твиндека) в натуре Lн · Bн · Hн =17,8 · 12,5 · 6,2 м. Исходя 
из практических соображений все линейные размеры уменьшили в 16 раз. Таким 
образом, линейный масштаб составлял: 

 
 

м 

н 

 
 0,065. 

 l

l
С

l
   (6) 

При этом является необходимым обеспечение как внешнего, так и внутреннего 
подобия модели и натуры. Практически это означает, что число элементов загрузки 
модели и натуры при реализации моделирования должно оставаться неизменным. На 
основании вышесказанного представлялось необходимым использовать в модели 
загруженного помещения элементы загрузки с размерами lм · bм · hм = 51 · 37 · 14,5 мм. 
С учетом геометрического масштаба, равного 0,065, обеспечивалось также подобие 
конструктивного оформления наружных ограждений. 

Для достижения динамического подобия вентиляционных процессов в системе 
распределения воздуха (вентиляционная сеть – пористый слой) в соответствии с 
теоремой И.В. Кирпичева – А.А. Гухмана было необходимо выдержать равенство 

определяющего критерия Рейнольдса (Re) и определяемого критерия Эйлера  u  в 

модели и натуре. Поскольку в рассматриваемой вентиляционной сети в натуре имеет 
место развитый турбулентный режим, в котором значения чисел Рейнольдса 
Re > 40000, автомодельность аэродинамических процессов в модели и натуре была 
обеспечена. В этом случае было необязательным соблюдать условия 

  Rec = idem и cu =idem .    (7) 

При этом определяемый критерий (u Re )cc f  , следовательно: 

(Re )c cf  ,    (8) 

где ξс – коэффициент аэродинамического сопротивления системы воздухорас-
пределения. 

Известно [1, 2, 4], что штабельная загрузка в аэродинамическом плане пред-
ставляет собой объем, пронизанный сетью поровых каналов. Анализ литературных 
данных показывает, что движение воздуха в штабельной загрузке можно рассмат-
ривать как его течение в шероховатых щелях или трещинах переменного сечения. 

Основными геометрическими параметрами штабеля являются: 

 пористость  3 3 ε, м /м  – доля пространства, не занятого элементами загрузки; 

 удельная поверхность (αо, м
2/м2) – поверхность элементов штабеля, приходя-

щаяся на единицу объема штабельной загрузки. 
Пористость и удельную поверхность штабеля можно определить следующими 

соотношениями: 

шт эл эл
0

шт эл 

 
 ;            ,

V V F
a

V V


  

 (9) 
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где Vшт – объем штабельной загрузки, м3; Vэл – объем элемента штабельной загрузки, 
м3; Fэл – площадь поверхности элемента загрузки, м2. 

Анализ уравнения движения (1) методами теории подобия позволяет для 
рассматриваемого случая установить следующее соотношение: 

  Re ; 
dР

f
d

 


 (10) 

оно говорит о том, что при изучении скоростных полей в слое штабельной загрузки 
основным условием динамического подобия является равенство чисел Рейнольдса в 
загрузке: 

   3 3н м
 ,Re Re  (11) 

где
  

3  э 
3

 
Re  .  

W d



 (12) 

В качестве определяющей скорости загрузки обычно принимают условную 
скорость обтекания элементов штабеля потоком  

ср  
3

 
,

W
W 


 (13) 

где ср  W  – средняя скорость, рассчитанная на все сечение модели с  загрузкой. 

Обозначая площадь этого сечения через S = м м  L B , а объемный расход воздуха 

через V (м3/с), имеем: 

ср
м м 

 ,
 

V V
W

S L B
 

  (14) 

т.е.  ср
м м  

.
   

V
W

L B


  
 

В формуле (12) э   d  – эквивалентный диаметр поровых каналов, м, он определяется 

как: 

   э 
эл

эл

4 4
    .

 1 1 o

d
F a
V

 
 

  
 (15) 

В связи с тем, что Re3 = idem, равенство определяемого критерия Эйлера в модели 
и натуре выдерживается автоматически: 

u3 = idem,    (16) 

3
3 2

3  

u  ,
 

P

w


 


 

где ∆P3 – потери давления в слое загрузки, Па. 
Как уже отмечалось ранее, между потоками воздуха в вертикальном байпасе и 

теплоотдающим наружным ограждением происходит теплообмен путем свободно 
вынужденной конвекции. Применительно к такой постановке исследований уравнение 
связи между критериями подобия принимает обычный вид: 

   Nu = f (Re, Gr, Pr).    (17)     

 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №1 142 

В уравнении (17) Nu = αδ/λ, 

3

в.п. Б2

·
Gr   ,

q
t t


 


 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); δ – ширина байпаса, м; β    – температур-

ный коэффициент объемного расширения, 1/К; tв.п. – средняя температура внутренней 
поверхности теплоотдающего ограждения, °С; tБ – средняя температура потока воз-
духа в байпасе, °С. 

Возможно упрощение уравнения (17). В случае, если влияние подъемных сил, 
характеризуемых критерием Gr, выражено слабо, то легко прийти к выводу о 
допустимости исследования уравнения связи в форме Nu = f(Re, Pr). Напротив, при 
преобладании подъемных сил перестает быть определяющим критерий Re, и будем 
иметь Nu = f(Gr, Pr). Для определения вида конвективного теплообмена, оказываю-
щего решающее влияние на процесс передачи тепла от теплоотдающего ограждения в 
байпас, были проведены предварительные экспериментальные исследования. В ре-
зультате соответствующей обработки опытных данных установлено, что интен-
сивность теплового потока практически не оказывает существенного влияния на 
скорость воздуха в пограничной области наружных ограждений. Кроме того, было 
выявлено, что значения безразмерного симплекса избыточных температур ( tm ) 

остаются постоянными при изменениях теплового потока в пределах значений 

критерия Архимеда (Ar) от 6,9 610  до 3,8 310 . На основе этих экспериментальных 
данных и известных литературных сведений по выявлению преобладающего режима 
течения при конвективном теплообмене у поверхности было доказано, что процесс 
теплообмена в рассматриваемом случае происходит при вынужденной конвекции. 

Критериальное же уравнение теплообмена в потоке между теплоотдающим 
ограждением и штабелем может быть записано в виде 

   Nu= f (Re, Pr),    (18) 

или 

  Nu= KRenPrc (PrБ/ Prв.п)
m,    (19) 

где PrБ и Prв.п – критерий Прандтля, подсчитанный для средней температуры воздуш-
ного потока в наружном байпасе и средней температуры внутренней поверхности 
ограждения. 

Отношение. Prб/ Prв.п учитывает изменение физических параметров в пограничном 
слое в зависимости от направления теплового потока и величины температурного 
напора. В рассматриваемом случае PrБ/ Prв.п.= 1. Поскольку в качестве рабочей среды 

как в натуре, так и в модели принимается воздух, то величина критерия 
cPr  

практически не зависит от температуры, и уравнение (19) принимает вид: 

   Nu= K БRen .  (20) 

Основными физическими критериями исследуемой среды являются плотность и 
кинематическая вязкость воздуха. Следовательно, при расчете модели должны быть 
учтены масштабы указанных физических параметров. Если принять нарушения 

условия Qк/Qλ= idem в модели порядка ±5 %, то при изменении пр

м
t    в пределах от 

25° до 35° оказалось допустимым применять практически постоянными основные 
множители преобразований СQ, СG, СW. Это создает определенные удобства для экспе-
риментатора, при этом не возникает существенной ошибки в результатах исследо-
ваний. Данное обстоятельство очень важно, так как средняя температура приточного 

воздуха в модели пр

м
= var t    и ее значения в существенной степени зависят от 

периода года даже при наличии системы вентиляции в лаборатории. 
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Таким образом, если средняя температура приточного воздуха в модели 
пр

м
 30 Сt     , а средняя температура воздуха в натуре пр

н
30 С, t       масштабы 

плотности и кинематической вязкости воздуха составят: 

 
 

м 

н 

 1,165
 0,802,

  1, 453
С


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
 (21) 

 
 

6
м 

6

н 

 16,00 ·10  
 1, 481.

  10,80 ·10
С



 


  


 (22) 

Из уравнения подобия аэродинамических процессов в пористом слое загрузки  
(Re3 = idem, u3 = idem), с учетом (12), определяем: 

– масштаб скорости фильтрации воздуха 

1
   

1, 481
·  22,79;

0,065WС C C
    (23) 

– масштаб давлений  

2 2 ·  22,79 ·0,802 416,55.P wС C C     (24) 

Анализ уравнения расхода V = W·F методами подобия позволяет установить 
следующий масштаб расхода вентиляционного воздуха в модели: 

2 ·  · 1, 481·0,065 0,096,V wС C C C C       (25) 

или в массовых единицах G = ρ · W · F  

  2· · 0,077 .G WС C C C      (26) 

Масштабы остальных физических величин получаем из анализа уравнений 
теплообмена конвекцией, теплового баланса помещения и зависимостей, определяю-
щих расчетный воздухообмен:  

к в.п.

2· · ,Q tС C C C    (27) 

 · · .
o рQ G t CС C C C   (28) 

Из условий Re = idem и Ct = idem при 
рCC =1 нетрудно установить:    

1· ,
к o

С C C
       (29) 

· .
к wС C C   (30) 

Подставим (30) в (27): 

 
в.п.

2· · · ·  .
рQ C w tС C C C C C      (31) 

Помним, что 2· ·   w GC C C C  , тогда    

в.п.
· · .

рQ G t CС C C C  (32) 
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Из (28) и (31) следует, что 
в.п. 0

.t tC C   Из (29) и (27) имеем  

в.п. в.п.

1 2
   · · ·  · · .

o oQ t tС C C C C C C C
         (33) 

 Воспользуемся выводом, что 
в.п. 0    t t tC C C    , тогда 

 

2

· · 

 · · · · 
o

р

Q t

Q C w t

С C C C

С C C C C C

 

 

 
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



 (34) 

С учетом (23) имеем: 

 · · 

· · · · 
o

р

Q t

Q C t

С C C C

С C C C C C

 

  

 
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

   (35) 

После решения (35) получаем:  

 · · ·  .
·  р

Q
Q C

С
С C C C C

C C 

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

 (36) 

Нетрудно видеть, что в (36) 
·  · 

 1   pcC C C

C

 



  соответствует Pr = idem. 

Из условия Re = idem, с учетом (23) и (26), имеем: 

    · ·  .GС C C C     (37) 

Из условия Q/G = idem следует Q GС С , тогда из (28) получаем: 

0t
C = 1 (

рCC   1).  

Таким образом, окончательно из (27):   

2  · · ·  · · .
рQ C wС C C C C C C C        (38) 

Проверим:   

2 · ·  · · .G wС C C C C C C      (39) 

Для случая исследования параметров воздуха в вентилируемом объеме вполне 
приемлемо вместо соблюдения подобия граничного условия I рода (распределение 
температур на поверхностях) обеспечить подобие тепловых потоков (граничного 
условия II рода), что дает некоторую свободу выбора степени черноты поверхностей в 
модели. 

С модели на натуру пересчет производился по следующим соотношениям: 
– избыточных температур воздуха   

  1пр пр

н м
   ·  ;i t it t C t t



          (40) 

– скоростей    

     
1

н м
  · ;i W iW C W


  (41) 

– массовых расходов воздуха    

     1

н м
;  · i G iG C G


  (42) 
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– весовых расходов воздуха    

     1

н м
 · .i V iV C V


  (43) 

Безразмерные величины симплексов избыточных температур (m∆t), согласно 
теории подобия для модели и натуры, численно одинаковы. 

 
Выводы 

1. Изложены основные положения по моделированию аэродинамических и 
тепловых процессов применительно к исследуемому объекту.  

2. В предложенной методике учтено формирование температурных и скоростных 
полей в штабеле хранимой продукции. 

3. Полученные положения были использованы автором при расчете и 
конструировании модели.  
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ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÌßÑÎÊÎÌÁÈÍÀÒÀ  
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÙÅËÎ×ÍÎÃÎ 

ÐÀÑÒÂÎÐÀ ÔÅÐÐÀÒÀ ÍÀÒÐÈß 
À.À. Êíÿçåâ, Â.Ñ. Ðîæêîâ  

Рассматривается процесс реагентно-флотационной очистки сточных вод с использо-
ванием щелочного раствора феррата натрия. Приводятся результаты экспериментальных 
исследований реагентно-флотационого метода очистки сточных вод. Исследуется 
процесс интенсификации коагуляционной очистки сточных вод предприятий мясной 
промышленности. Предлагается усовершенствованный технологический прием электро-
химического синтеза щелочного раствора феррата натрия. Доказывается, что процесс 
коагуляционной обработки сточных вод мясокомбината может быть существенно 
интенсифицирован за счет использования щелочного раствора феррата натрия.  

Ключевые слова: сточные воды, процесс очистки, окислительно-восстановительная 
система, электроактивационная обработка, реагент-окислитель, процесс нейтрализации, 
феррат натрия 

STUDIES OF THE REAGENT-FLOTATION WASTEWATER 
TREATMENT PROCESS AT A MEAT PROCESSING PLANT USING 

AN ALKALINE SOLUTION OF SODIUM FERRATE 
A.A. Knyazev, V.S. Rozhkov 

The process of reagent-flotation wastewater treatment using an alkaline solution of sodium ferrate 
is considered. The results of experimental studies of the reagent-flotation method of wastewater 
treatment are presented. The process of intensification of coagulation treatment of wastewater from 
meat industry enterprises is studied. An improved technological method for the electrochemical 
synthesis of an alkaline solution of sodium ferrate is proposed for neutralization of wastewater pH. It 
is demonstrated that the process of coagulation treatment of wastewater from a meat processing plant 
can be significantly intensified by using an alkaline solution of sodium ferrate. 

Keywords: wastewater, purification process, redox system, electroactivation treatment, oxidizer 
reagent, neutralization process, sodium ferrate 
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Сточные воды мясной промышленности относятся к категории сильно загряз-
нённых. В работах [5] приводятся данные о том, что концентрация загрязняющих ве-
ществ в сточных водах, отводимых с территории мясокомбината, имеющего цеха убоя 
скота, может достигать значений по показателям взвешенных веществ 500-1200 мг/л, 
жиров 200-900 мг/л, БПК5 – 800-1250 мг/л. С учетом того что соотношение между 
показателями ХПК и БПК5 составляет 3:1, концентрация органических загрязнений по 
показателям ХПК в сточных водах мясокомбинатов может достигать значений 2400-
3750 мг/л. Сточные воды мясокомбинатов содержат в своем составе такие органи-
ческие загрязнения, как кровь, жир, поверхностные активные вещества, каныга, 
кусочки тканей животных, волосы, осколки костей. Помимо органических загрязнений 
в сточных водах мясокомбинатов присутствуют загрязняющие вещества минерального 
происхождения: песок, глина, поваренная соль, фосфат-ионы, ионы аммония. 

Загрязнения сточных вод мясокомбинатов находятся в форме грубодисперсных 
взвешенных веществ, эмульсий и суспензий, коллоидных и молекулярных растворов. 
Величина уровня рН сточных вод мясокомбинатов, как правило, составляет 6,8-7,6. 

Для сточных вод мясокомбинатов характерно значительное содержание аммоний-
ного азота, концентрация которого может достигать 57-120 мг/л. 

Состав сточных вод мясокомбинатов в значительной мере определяется потерей 
сырья в процессе производства. Концентрация крови в сточных водах мясокомбинатов 
может достигать 0,5 % от их общего объема. 

Широкое распространение на локальных канализационных очистных сооружениях 
предприятий мясной промышленности получил метод реагентной коагуляционной 
очистки сточных вод с последующим отделением скоагулированных загрязнений 
напорной флотацией. 

В процессах реагентной очистки сточных вод мясокомбинатов в качестве реагента- 
коагулянта, как правило, используется хлорид железа. При наличии в сточных водах 
хлорида железа протекает реакция гидролиза и образуются малорастворимые в воде 
хлопья гидроксида железа. 

 3 2 3
FeCl +3H O Fe OH 3HCl    (1) 

Хлопья гидроксида железа Fe(OH)3 имеют развитую поверхность, на которой 
сорбируются взвешенные вещества, мелкодисперсные и коллоидные загрязнения 
сточных вод. 

Процесс флокуляционного удаления из сточных вод скоагулированных загрязне-
ний – сорбированных на поверхности хлопьев гидроксида железа – протекает в  
4 стадии: 

1. Образование в объеме очищаемых сточных вод флотокомплексов «хлопья 
гидроксида железа – пузырьки воздуха». 

2. Всплывание образовавшихся флотокомплексов на поверхности очищаемого 
объема жидкости. 

3. Формирование на поверхности жидкости пенного слоя. 
4. Удаление с поверхности очищаемого объема жидкости пенного слоя. 
В процессе гидролиза хлорида железа образуется соляная кислота, что приводит к 

снижению рН сточных вод, прошедших коагуляционную обработку. На предприятиях 
мясной промышленности с целью нормализации уровня рН сточных вод, прошедших 
коагуляционную обработку хлоридом железа, используется технологический прием 
нейтрализации образующейся соляной кислоты водным раствором гидроксида натрия: 

2HCl + NaOH NaCl+ H O  (2) 

В последнее время для интенсификации процессов коагуляционной обработки 
производственных сточных вод широко применяют реагенты-окислители [1], которые 
позволяют разрушить гидрофильные органические соединения, стабилизирующие 
дисперсные примеси сточных вод, что приводит к существенному ускорению протека-
ний процессов коагуляции [2]. Использование реагентов-окислителей в некоторых 
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случаях обеспечивает сокращение дозы коагулянта в 1,5-2,5 раза [3]. В таблице при-
ведены значения окислительных потенциалов реагентов-окислителей, используемых в 
технологических процессах очистки производственных сточных вод. 

Значения окислительных потенциалов различных реагентов,  
используемых в технологических процессах очистки производственных сточных вод 

Окислитель 
Окислительный 
потенциал, В 

Относительная величина 
окислительного потенциала 
от потенциала озона, % 

Феррат натрия (Na2FeO4) 2,20 106 
Озон (O3) 2,076 100 
Пероксид водорода (H2O2) 1,776 86 
Перманганат калия (KMnO4) 1,679 81 
Хлорноватистая кислота (HClO) 1,482 71 
Гипохлорит натрия (NaOCl) 1,360 65 

 
Как следует из данных, представленных в таблице, наибольший окислительный 

потенциал имеет щелочной раствор феррата натрия. Окислительный потенциал 
щелочного раствора феррата натрия превышает окислительный потенциал самого 
активного из всех используемых в настоящее время реагентов-окислителей – озона. 

В настоящее время синтез феррата натрия проводится тремя способами: 
 Пиротехнический способ предусматривает высокотемпературное окисление 

соединений железа, находящихся в твердом виде. 
 Химический способ, при котором соединения железа окисляются реагентами-

окислителями в крепком растворе щелочи. 
 Электрохимический способ обработки крепкого раствора гидроксида натрия в 

мембранном электролизере с пластинчатыми железными электродами. 
Пиротехнический способ получения феррата натрия является крайне взрывоопас-

ным, поскольку предусматривает использование твердых окислителей, нагреваемых 
до высокой температуры. 

Химический способ получения феррата натрия требует применения газообразного 
хлора, что нерационально с экологической точки зрения. 

Наиболее простым и экономически выгодным является электрохимический способ 
получения щелочного раствора феррата натрия путем электроактивационной 
обработки раствора гидроксида натрия, используемого для корректировки уровня рН в 
процессе коагуляционной обработки сточных вод, в мембранном электролизере с 
пластинчатыми железными электродами. 

В работе [4] приводится описание процесса электроактивационной обработки 40 % 
водного раствора гидроксида натрия в анодной ячейке мембранного электролизера с 
пластинчатыми железными электродами.  

При электроактивационной обработке водного раствора гидроксида натрия в 
анодной ячейке мембранного электролизера протекает следующая реакция: 

0 2
4 2Fe 8OH 6 FeO 4H Oe       (3) 

Параллельно с анодной реакцией (3) в каталите происходит катодная реакция: 

26H 6 3He      (4) 

Суммарное уравнение реакции имеет вид 

2 2 4 2Fe 2NaOH 2H O Na FeO 3H      (5) 

В Пензенском государственным университете архитектуры и строительства были 
проведены лабораторные исследования технологии интенсификации реагентной фло-
тационной очистки сточных вод мясокомбината с использованием щелочного раствора 
феррата натрия. 
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Щелочной раствор феррата натрия приготавливался в соответствии с рекомен-
дациями, приведенными в [4]. Электроактивационная обработка 40 % водного 
раствора гидроксида натрия проводилась на анодной ячейке мембранного электро-
лизера в течение 1,5 часа при температуре электролита t=20-40 0С и величине анодной 
плотности тока i=200А/м2. 

Концентрация феррата натрия в растворе гидроксида натрия определялась 
фотометрическим способом и составляла Сф=4,2г/л. 

На рис. 1 представлен общий вид лабораторной установки для электроактива-
ционной обработки раствора гидроксида натрия. 

 

 

Рис. 1 Общий вид лабораторной установки 

На рис. 2 показан общий вид щелочного раствора феррата натрия, прошедшего 
электроактивационную обработку. 

 

Рис. 2. Общий вид щелочного раствора феррата натрия 

Конструктивная схема лабораторной установки для исследования процесса 
реагентной флотационной очистки сточных вод мясокомбината изображена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Конструктивная схема лабораторной установки:  
1 – лабораторный реактор; 2 – механическая мешалка; 3 – регулятор оборотов; 4 – ресивер;  

5 – головка ресивера; 6 – кран для подачи водовоздушной смеси; 7 – кран для подачи воздуха; 
8 – кран для отвода воздуха из ресирвера; 9 – манометр; 10 – компрессор; 11 –выпрямительное 

устройство; 12 – диспергатор воздуха 
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В процессе проведения исследований коагуляционной обработки сточных вод 
мясокомбината контролировалось содержание органических загрязнений по показа-
телям ХПК, БПК5 и уровень рН. 

Измерение величины рН сточных вод осуществлялось с помощью анализатора 
жидкости «Эксперт-001». Определение уровня ХПК в сточных водах выполнялось по 
стандартной методике, предусматривающей использование бихромата калия и суль-
фата серебра. Определение значений БПК5 – по стандартной методике при термоста-
тировании смеси сточных вод с дистиллированной водой в течение 5 суток без 
доступа воздуха при температуре t=20 0С. 

Проведенные исследования позволили определить оптимальную дозу реагента-
коагулянта – хлорида железа (ГОСТ 11159-79) D=0,4 мл/л. 

Лабораторные исследования технологии реагентной флотационной очистки 
сточных вод мясокомбината проводились по следующей методике. 

Заданный объем тщательно взболтанных исходных сточных вод заливался в 
лабораторный реактор 1. Исходные сточные воды мясокомбината имели следующие 
характеристики: ХПК=1055мг/л, БПК5=350 мл/л, рН=7,2. Включалась механическая 
мешалка 2. Регулятором оборотов 3 на панели управления механической мешалки 2 
устанавливался режим быстрого перемешивания сточных вод (160 об/мин). Затем в 
реактор 1 дозатором переменного объема дозировалось расчетное количество реа-
гента-коагулянта (раствор хлорида железа дозой D=0,4 мл/л). Через две минуты 
перемешивания механическая мешалка 2 отключалась, и производилось измерение 
уровня рН сточных вод (рН=5,8). Часть объема сточных вод отбиралась и заливалась в 
ресивер 4. Включался компрессор 10, подающий воздух в диспергатор 12. Краном для 
отвода воздуха 8 из ресивера 4 устанавливалось избыточное давление Риз=0,3106 МПа, 
величина которого контролировалась манометром 9. Насыщение сточных вод возду-
хом проводилось в течение 5 мин. После отбора заданного объема сточных вод из 
реактора 1 включалась механическая мешалка 2, и регулятором оборотов 3 устана-
вливался режим медленного перемешивания (30 об/мин). Дозатором переменного 
объема в реактор 1 добавлялось расчетное количество 0,1 % водного раствора 
флокулянта (анионные сополимеры акриламида марки А-1050, изготовленного по 
ТУ2216-010-55373366-2007, дозой 0,4 мл/л). 

Продолжительность медленного перемешивания составляла 5 минут. Затем меха-
ническая мешалка 2 отключалась, открывался кран 5 на головке ресивера 4, и в реак-
тор 1 добавлялся заданный объем мелкодисперсной воздушной смеси. Прошедшие 
коагуляционную обработку сточные воды отстаивались в покое течение 5 минут. 
Образовавшиеся в объеме реактора 1 флотокомплексы «хлопья загрязнения – пу-
зырьки воздуха» всплывали на поверхность жидкости. Затем из нижней части реактора 
1 отбиралась проба обработанных сточных вод, и выполнялся их химический анализ. 

На следующем этапе лабораторных исследований оценивалась степень влияния 
добавления подщелачивающих реагентов на эффективность коагуляционной обработ-
ки сточных вод мясокомбината. В качестве подщелачивающих реагентов использо-
вали: 40 % водный раствор гидроксида натрия; 40 % водный раствор гидроксида 
натрия, который прошел электроактивационную обработку и в котором концентрация 
феррата натрия имела величину Сф=4,2мл/л. 

Изучение степени влияния подщелачивающих реагентов на эффективность 
коагуляционной обработки сточных вод мясной промышленности проводилось по 
методике, аналогичной методике, которая использовалась на предыдущем этапе 
исследований. При дозировании в реакторе 1 реагента-коагулянта одновременно 
добавлялись подщелачивающие реагенты.  

Результаты лабораторных экспериментальных исследований представлены в виде 
графиков на рис. 4 и 5. 
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Рис. 4. Зависимость величины концентрации органических загрязнений по показателю ХПК  
в сточных водах мясокомбината, прошедших реагентно-флотационную очистку,   

от величины уровня рН обрабатываемых сточных вод 

 

Рис. 5. Зависимость величины концентрации органических загрязнений по показателю БПК5  
в сточных водах мясокомбината, прошедших реагентно-флотационную очистку,  

от величины уровня рН обрабатываемых сточных вод 

Обработка полученных экспериментальных данных позволила вывести следующие 
математические модели: 

 Математическая модель, описывающая зависимость величины концентрации 
органических загрязнений по показателю ХПК в сточных водах мясокомбината, про-
шедших реагентно-флотационную очистку, от величины уровня рН обрабатываемых 
сточных вод: 

ХПК=ХПК0  К, мг/л,  (6) 

где ХПК0 – концентрация ХПК в сточных водах, отобранных без использования 
подщелачивающих реагентов; К – коэффициент, величина которого при применении в 
качестве подщелачивающего реагента 40 % водного раствора гидроксида натрия 
определяется по формуле 

К1=0,645рН0,25; (7) 
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при использовании в качестве подщелачивающего реагента 40 % водного раствора 
гидроксида натрия, прошедшего электроактивационную обработку, вычисляется по 
формуле 

К2=2,37рН-0,49. (8)  

 Математическая модель, описывающая зависимость величины концентрации 
органических загрязнений по показателю БПК5 в сточных водах мясокомбината, 
прошедших реагентно-коагуляционную очистку, от величины уровня рН обраба-
тываемых сточных вод: 

БПК5=БПК5
0К, мг/л,  (9)  

где БПК5
0 – концентрация БПК в сточных водах, обрабатываемых без применения 

подщелачивающих реагентов; К – коэффициент, величина которого при использо-
вании в качестве подщелачивающего реагента 40 % водного раствора гидроксида 
натрия определяется следующим образом: 

К1=0,93рН0,047; (10)  

при использовании в качестве подщелачивающего реагента 40 % водного раствора 
гидроксида натрия прошедшего электроактивационную обработку, вычисляется по 
формуле 

К2=3,54рН-0,72. (11)  

Проведенные лабораторные экспериментальные исследования процесса реагентно-
флотационной очистки сточных вод мясокомбината позволили сделать следующие 
выводы. 

1. Электроактивационная обработка 40 % водного раствора гидроксида натрия в 
анодной ячейке мембранного электролизера с железными электродами в течение  
1,5 часа при величине анодной плотности тока i=200А/ч позволила достичь кон-
центрации феррата в аналите Сф=4,2г/л. 

2. В процессе коагуляционной обработки сточных вод мясокомбината с 
использованием раствора хлорида железа дозой D=0,4 мл/л уровень рН сточных вод 
уменьшается с 7,2 до 5,8. 

3. Технологический прием электроактивации 40 % водного раствора гидроксида 
натрия, используемого для нейтрализационной обработки сточных вод мясокомбина-
та, прошедших коагуляционную очистку, позволяет снизить концентрации органи-
ческих загрязнений в очищаемых сточных водах по показателю ХПК с 390 до 344 мг/л 
и показателю БПК5 – с 139 до 115 мг/л. 
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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÓÁÖÅÍÒÐÎÂ 

ÊÐÓÏÍÎÃÎ ÃÎÐÎÄÀ:  
ÇÀÏÀÄÍÛÉ ÆÈËÎÉ ÐÀÉÎÍ ÏÅÍÇÛ 

Å.Ã. Ëàïøèíà, Í.Ñ.Óñàíîâ  

Общественное пространство рассматривается как важный элемент градострои-
тельной системы субцентров, включающий открытые участки территории города, 
архитектурную среду, которая предназначена для общения, взаимодействия жителей. 
Выделены принципы формирования и трансформации, позволяющие развивать 
устойчивую, доступную и живую экосистему, которая состоит из общественных 
пространств крупного города. В качестве примера дан анализ развития субцентра 
отдельного жилого района города Пензы. 

Ключевые слова: общественное пространство, город, система субцентров, 
трансформация, код идентичности 

TRANSFORMATION OF PUBLIC SPACES IN THE SYSTEM  
OF LARGE CITY SUBCENTERS:  

THE WESTERN RESIDENTIAL AREA IN PENZA 
E.G. Lapshina, N.S. Usanov  

Public Space is considered as an important element of the urban development system of 
subcenters, including open areas of the city territory, an architectural environment that is intended for 
communication and interaction of residents. The principles of formation and transformation are 
accentuated, allowing the development of a sustainable, accessible and living ecosystem, which 
consists of large city public space. As an example, analysis of a subcenter development is given for 
separate area in Penza.  

Keywords: public space, city, system of subcenters, transformation, identity code 
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Городское общественное пространство – это важный элемент градостроительства, 
который включает в себя открытые и доступные участки городской территории и 
архитектурной среды, предназначенные для общения и взаимодействия между 
людьми. Согласно определению Океанова Г.В., общественное пространство пред-
ставляет собой функционально организованную и благоустроенную пешеходную зону 
на территории общего пользования, предназначенную для движения, досуга, массовых 
мероприятий, других форм публичной деятельности людей в безопасных и благо-
приятных условиях [1]. Общественные пространства играют важную роль в создании 
функциональных и уютных городов, поскольку они влияют на качество жизни, 
социальное взаимодействие жителей и устойчивое развитие территории. 

Методы и материалы. Общественные пространства формируют городские суб-
центры внутри общей системы районов города. Городской субцентр – это функцио-
нально и пространственно выделенная часть города, которая находится вне истори-
ческого или главного центра в которой реализуются деловые, административные, 
торгово-развлекательные и иные общественные функции, касающиеся значительной 
части городского населения. [2]. Такие субцентры располагаются за пределами 
центральной части города и направлены на обеспечение специфических услуг и 
функций, которые традиционно сосредоточены в центре городского пространства. 
Субцентральная модель городского планирования представляет собой концепцию 
организации городской территории, при которой наряду с главным центром города 
(центральным деловым и культурным районом) формируется система различных по 
значимости и функциям субцентров (второстепенных центров). В такой модели 
население, рабочие места, торговля, услуги, досуговые и иные важные объекты 
распределяются не только в одном главном центре, но и в нескольких субцентрах, раз-
мещённых в различных частях города. Такой подход способствует более равномер-
ному распределению ресурсов, обеспечивает доступность услуг для населения, а 
следовательно устойчивое развитие городской среды. 

Предметом настоящего исследования являются процессы трансформации и 
развития общественных пространств в субцентральной системе крупного города. 

Общественные пространства города. К исследованию общественных про-
странств города на современном этапе обращаются многие авторы [3, 4, 5], поскольку 
вопрос развития и трансформации общественного пространства как места встреч 
весьма актуален в рамках национального проекта «Формирование комфортной 
городской среды».  

Однако можно предположить, что в понятие комфортной среды входит не только 
благоустройство территорий общего пользования, обеспечивающее доступность мест 
встречи горожан, проведения досуга, отдыха и общения в условиях мягкого климата. 
Не менее важным представляется возможность лучшей ориентации в пешеходном 
пространстве города и положительные эмоции от узнавания важного для горожан 
места – нового (обретаемого) или прежнего (вспоминаемого). Чувство места как 
способ самоидентификации человека с пространством города также важно форми-
ровать в системе общественных пространств. Общественные открытые пространства в 
нашей стране преимущественно являются пешеходными. Встает вопрос, как оценить 
качество пешеходного движения в городе, а также его комфортность [6]. К решению 
подобного вопроса авторы обращались в связи с проблемой взаимодействия в город-
ском общественном пространстве таких социальных групп как молодежь и пожилые 
люди [7]. В настоящее время предлагается рассмотреть вопрос непрерывности 
развития архитектурного образа города во времени и пространстве. Архитектурный 
образ города и его развитие, трансформация исследуются рядом авторов [8, 9]. Эта 
задача тесно связана с исследованием узнавания, идентичности, кодом города. Как 
правило, ее решение обращается прежде всего к анализу исторического центра города, 
места, где он зарождался, откуда развивался. Это место определяет облик каждого 
исторического города или другого поселения. Однако не менее важно и место, где 
расположены жилые районы, где человек рождается и растет, где формируется основа 
его личности. Встреча места и личности также важна. Поэтому в ходе исследования 
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анализировалась система общественных пространств, сформировавшихся и трансфор-
мируемых на протяжении нескольких десятков лет на территории крупного жилого 
района города. В качестве примера взят район Арбеково в городе Пензе (рис. 1, а, б). 
Акцент сделан на главные события, знаковые имена, на выявление кода идентичности 
общественного пространства конкретного места в городе, его жилых окраин 
(спальных районов). 

 

 

Рис. 1. Схема развития г. Пензы, а также расположение Арбековского района внутри 
административной системы и субцентральной модели города. 

Источник: https://retromap.ru/Пенза 

История развития территории жилого района Арбеково города Пензы. Исто-
рия развития рассматриваемой нами территории восходит к началу XVIII века, когда 
на месте современного жилого района Арбеково был основан поселок Выселки, 
выделившийся из Конной слободы города-крепости Пензы [10]. 

Основателем поселка является казак Семён Арбеков, который перевез свою семью 
и начал заниматься сельским хозяйством. Постепенно название поселка трансформи-
ровалось в соответствии с фамилией основателя и стало известно, как Арбеков хутор. 
На протяжении своего существования Арбеково претерпело значительные изменения. 
В XIX в. поселок начал развиваться благодаря активизации торговли и сельского хо-
зяйства, что способствовало постепенному увеличению численности населения. С вве-
дением железнодорожного сообщения в регионе в конце XIX века Арбеково стало 
более доступным, что оказало положительное влияние на его экономическое и 
социальное развитие. В 1896 г. Арбеков хутор, расположенный в Конной волости 
Пензенского уезда, состоял из 14 дворов. К указанному времени он начал форми-
роваться как самостоятельное поселение, в котором жители занимались сельским 
хозяйством и ремесленным производством.  

В СССР к 1926 г. Арбеков хутор входил в состав Маловаляевского сельсовета 
Пензенской укрупненной волости и насчитывал 44 двора. В этот период в хуторе 
отмечался рост численности населения, что свидетельствовало об его устойчивом 
развитии. В 1930-е гг. в хуторе был образован колхоз имени Кирова, что позволило 
предоставить рабочие места для местных жителей и повысить уровень жизни в 
населённом пункте, а также способствовало более эффективному использованию 
земельных ресурсов и развитию аграрного производства. С 1958 г. Арбеков хутор 
входит в состав Богословского сельсовета Пензенского района. Изменение в системе 
администрирования оказало значительное влияние на дальнейшее развитие хутора, что 
проявилось в увеличении интеграции с другими населёнными пунктами и улучшении 
взаимодействия с местными властями. В 1960-е гг. рассматриваемая территория вклю-
чена в черту города Пензы. Здесь был построен жилой район для рабочих, которые 
трудились на заводах и фабриках, расположенных в прилегающей промышленной 
зоне, развивающейся на север от центра города. 

Формирование субцентра района Арбеково и его системы общественных 
пространств – 1-й этап. Первый этап освоения территории связан с застройкой 
района Ближнего Арбеково (рис. 2). Район Арбеково, находящийся в западной части г. 
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Пензы у въезда в город со стороны Москвы, представляет собой сочетание советской и 
современной архитектурной застройки. Застройка района началась на стыке 60-х и 70-
х годов XX века. В начале 1970-х гг. в центральной части новостройки был заложен 
Парк имени Ульяновых, в процессе создания которого активно участвовали 
школьники и жители нового микрорайона.  

 

 

Рис. 2. Жилой район Арбеково в г.Пензе. Этапы застройки. 
Источник: https://retromap.ru/Пенза 

К концу 1970-х гг. площадь парка составила 18,9 га. Несмотря на благотворное 
влияние зеленых насаждений на микроклимат, парк не пользовался большой популяр-
ностью у местного населения из-за недостаточного уровня освещения в вечернее 
время – фонари встречались крайне редко. Тем не менее, жители, приезжающие в мик-
рорайон из центра города, отмечали высокую степень чистоты воздуха. Парк имени 
Ульяновых являлся первым общественным пространством нового района (рис. 3, а). 
Имя парка связано с семьей И. Ульянова, учительствовавшего в Пензе. С течением 
времени территория парка претерпела значительные изменения. В частности, были 
проложены тропинки в направлении остановки общественного транспорта «Сады». Их 
маршруты были оформлены декоративными живыми изгородями, добавлены фонари и 
установлены скамейки. В центральной части парка был возведен фонтан с фигурами 
аистов. В 1980-х гг. парк имени Ульяновых подвергся трансформации. Значительная 
часть территории была отдана под обустройство парка аттракционов (рис. 3, б).  

 

 

Рис. 3. Парк Ульяновых – первое общественное пространство района Арбеково:  
а – зеленые посадки 1970-х гг.; б – парк аттракционов 1980-х гг.  

Источник: https://retromap.ru/Пенза 
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Обустройство парка аттракционов в жилом районе города способствовало как 
улучшению качества жизни жителей, так и повышению привлекательности района в 
целом. Прежде всего парк аттракционов стал центром досуга для жителей всех 
возрастов. Это пространство предназначено для семейного отдыха. Кроме того, такой 
парк способствует улучшению психоэмоционального состояния. Наличие места, где 
можно отвлечься от повседневных забот и стрессов, жизненно важно в быстром темпе 
городских условий. Аттракционы и различные представления становятся источником 
положительных эмоций, что особенно важно для детей и подростков, поскольку они 
могут развивать свои социальные навыки, играя с ровесниками. 

Главной транспортной артерией Ближнего Арбекова стал проспект Победы, к ко-
торому прилегал не только парк, но и яблоневый сад. За яблоневым садом распо-
лагались двухэтажные каменные здания, плавно переходящие в уличные линии, где 
находились деревянные дома, расположенные вдоль железной дороги, параллельно 
которой и был проложен проспект Победы. Таким образом, зеленые территории ново-
го парка и старого сада выступали в качестве ключевых общественных пространств 
района «Ближнее Арбеково». Эти зеленые зоны предоставляли жителям возможность 
для активного отдыха, включая маршруты для пеших и лыжных прогулок, зоны для 
семейного досуга. В конце1970-х гг. яблоневый сад был ликвидирован, что способст-
вовало функциональному изменению территории. Там, где раньше располагалась 
рекреация, стали появляться общественно-деловые и производственные зоны. В 
результате части рекреационной зоны жители района лишились большого зеленого 
прогулочного пространства, ухудшилась экологическая обстановка микрорайона. Но в 
целом зеленое пешеходное пространство, выстраиваемое вдоль проспекта Победы и 
перетекающее далее в прибрежную зону ручья Дальний, сохранилось.  

Развитие и трансформация системы общественных пространств района 
Арбеково – 2-й этап. Общественные пространства Ближнего Арбекова претерпели 
трансформацию в постсоветский период. К 2007 году большая часть зеленой терри-
тории парка имени Ульяновых была застроена многоэтажным жилым комплексом 
«Сады». В 2019 году оставшийся участок парка реконструировали, его назвали «Парк 
Времен». Теперь это новый благоустроенный парк с современными спортивными и 
детскими площадками (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Парк Времен – пример реконструкции парка Ульяновых в Арбеково.  
Источник: 

https://yandex.ru/maps/org/park_vremyon/196180274616/?indoorLevel=1&ll=44.932661 %2C53.23
0527&z=17 
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Рассмотренные территории сформировали линейный субцентр города, который 
представляет собой участок городской застройки, расположенный вдоль ключевой 
транспортной артерии – проспекта Победы, отмеченного памятными знаками, выра-
жающими его смысл и отражающими облик жилого района (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Памятные знаки вдоль проспекта Победы.  
Источник: https://autotravel.ru/otklik.php/21312  

В отличие от традиционных центров, которые чаще всего имеют более компакт-
ную и концентрированную застройку, линейные субцентры характеризуются протя-
жённой структурой, в ней сосредоточены не только общественные пространства, но и 
коммерческие, деловые функции. 

Вторым этапом освоения территории стала застройка Дальнего Арбекова (рис. 6). 
Она выполнялась вдоль проспекта Строителей. Нововозведенные жилые дома усилили 
связь между линейным субцентром Ближнего Арбекова, включившим стадион и 
крупнейшую рекреационную территорию района – зеленый участок, окружающий 
ручей Дальний. Ручей Дальний представляет собой важный естественный водный 
объект, играющий значительную роль в экосистеме урбанизированной местности. 
Территория, прилегающая к ручью, характеризуется разнообразием растительности. 
Кроме того, ручей Дальний относится к категории водоёмов, которые используются 
для рекреационных целей, что делает его привлекательным для жителей района. При 
дальнейшем расширении площади жилой застройки были возведены небольшие зеле-
ные участки вдоль проспекта Строителей, что послужило началом нового линейного 
субцентра, параллельного проспекту Победы. 

 

 

Рис. 6. Освоение территории Дальнего Арбекова.  
Источник: https://autotravel.ru/otklik.php/21312 

К общественным пространствам, появившимся вдоль новой магистральной оси, 
можно отнести сквер «Могилевский дворик», который представляет собой символ 
экономических и культурных связей с городом-побратимом в Белоруссии. Компо-
зиционным центром сквера является арка, она символизирует могилевскую ратушу. В 
белорусском городе Могилеве, в свою очередь, был открыт Пензенский дворик. 

Размещение вдоль проспекта Строителей ряда торговых центров способствовало 
созданию эффективных и сбалансированных транспортных и пешеходных потоков. 
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Наличие торговых точек сформировало общественные пространства, способствующие 
социальному взаимодействию и культурному обмену между жителями района. Таким 
образом, в 1990-е гг. торговля становится не только экономической зоной, но и 
элементом социального взаимодействия, частью культурной жизни. В 2008 г. был по-
строен спортивный комплекс «Буртасы» (рис. 7, а), это усилило социальное взаимо-
действие жителей жилого района, а также привлекло сюда гостей города.  

В 2013 году общественное пространство выстроилось вблизи главного культур-
ного узла субцентра Арбеково, им стала библиотека им. М.Ю. Лермонтова (рис. 7, б), 
перевезенная из исторического центра города в этот крупный жилой район. На базе 
библиотеки функционируют более двадцати студий и клубов различных направлений 
(курсы разговорного английского языка, театральное искусство, рукоделие и др.). Еже-
годно в библиотеке организуются масштабные фестивали и всероссийские акции, та-
кие, как «Библионочь», «Ночь искусств», «Ночь кино», Православный книжный 
фестиваль, книжный фестиваль «Открытый мир библиотек», межрегиональная книж-
ная выставка-ярмарка «Мир книг на Пензенской земле», а также архитектурная 
выставка молодежи и школьников «ТатлинФест». Подобные мероприятия способ-
ствуют развитию культурной активности и повышению интереса к чтению и 
библиотечным услугам среди населения. 

 

 

Рис. 7. Проспект Строителей: 
а – торговые точки вдоль пр. Строителей; б – общественные пространства вдоль пр. 
Строителей. Источник: https://welcome2penza.ru/guide/sportivnye-obekty/sportivnye-

obekty/penza/258/ 

Результаты и обсуждения. В настоящее время прослеживается кольцевая 
структура субцентра Арбековского района, состоящая из двух линейных связей – 
проспекта Победы и проспекта Строителей (рис. 8). Кольцевая модель предполагает 
создание общественных пространств с многофункциональными зонами, которые 
могут обеспечивать разнообразные услуги и давать возможность жителям района 
удовлетворять свои потребности в общении без длительных поездок, с помощью 
пешеходных связей. 

 

 

Рис. 8. Кольцевая структура субцентра Арбековского района 

Особенности формирования архитектурного облика Арбековского района и 
«душа» места. Арбековский район города Пензы, расположенный в западной части 
города, отличается своим географическим положением и ландшафтом, который играет 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2026 №1 161

ключевую роль в формировании его визуального образа. Он включает как возвы-
шенности (например, гора «Каланча»), крупные жилые массивы, так и низменности, 
природные зоны, что создает многогранную картину его восприятия, особый код 
идентичности. Важным элементом, влияющим на визуальный облик общественных 
пространств района, является его плотная жилая застройка. Арбековский район пред-
ставляет собой один из крупнейших спальных районов Пензы, известный типичными 
для советской эпохи архитектурными решениями – большими жилыми микрорайо-
нами, доминирующим образом которых стали панельные многоэтажные дома. Эти 
архитектурные элементы, несмотря на определенную стилистическую простоту, могут 
быть адаптированы в современную идентичность района в рамках формирования 
ретро-акцентов. 

Ещё одной ключевой особенностью географического положения Арбеково являет-
ся его окружение, природная среда. Район богат зелеными зонами, включая лесопар-
ковые массивы и небольшие водоемы, что важно для создания комфортного прожива-
ния. Природные элементы, зеленые пространства – это часть визуальной идентичности 
места. Они отражают его экологическую основу, которая выросла из яблоневых садов. 
Использование в парке средового дизайна на основе естественных текстур и мотивов – 
деревьев, воды и мягких природных оттенков, подчеркивает экологически благо-
приятный образ Арбекова. 

Арбековский район города Пензы несет в себе отголоски времени, когда темы ра-
бочего класса, трудового подвига были ключевыми в общественной и культурной жиз-
ни советского народа. Поскольку формирование района началось в 1960–1970-х годах, 
в период активного роста города и урбанизации, сопровождавшихся ускоренным 
строительством жилых массивов для трудящихся, связь района с рабочим классом, его 
исторической значимостью и культурным наследием становится очевидной. 
Большинство зданий в районе было построено на основе типового проектирования 
советского времени. Таким образом, сам облик района изначально был заложен как 
пространство для тех, кто своим трудом представлял страну на мировой арене, 
символизируя силу и мощь рабочего класса. Важным элементом для образования 
общественных пространств стали социальные объекты – школы и детские сады, 
магазины и поликлиники, позволявшие централизованно обеспечить комфортные 
условия для жизни трудящихся. Эти здания сохраняют архитектурный отпечаток 
эпохи, ориентированной на удовлетворение потребностей советских людей. 

Как и в других городах Советского Союза, значительное внимание а Пензе 
уделялось формированию общественного сознания через культуру труда. Памятники, 
названия улиц, многие из которых до сих пор отсылают к героям труда, революции 
или ключевым событиям советской истории, культурные учреждения района 
направляли людей на осознание важности рабочего класса как ключевого звена 
функционирования советского общества. Символично, что даже сейчас Арбековский 
район сохраняет этот дух трудового наследия. Многие жители района – это потомки 
рабочих, связанных с историей заводов и фабрик Пензы, район продолжает быть 
жилым массивом, где трудовая этика и повседневная жизнь переплетаются.  

Таким образом, Арбековский район Пензы можно рассматривать как «живой» 
памятник рабочему классу. Он является отражением времени, когда труд, а не 
капитал, был высшей ценностью, а облик города – олицетворением единства народа и 
функциональности территории. Современное развитие района даёт возможность 
сохранить память о той эпохе, интегрируя её элементы в современную культурно-
историческую среду города. 

В понятие идентичности включается не только внешний облик общественных 
пространств, но и «душа» места, его уникальные визуальная и культурная составляю-
щие, которые определяют, как район воспринимают жители, гости и инвесторы, 
включающиеся в его развитие. Для Арбековского района города Пензы создание 
уникальной идентичности – ключ к трансформации, улучшению качества жизни и 
повышению привлекательности для местных жителей и туристов. Код идентичности 
сегодня помогает создать уникальный образ района. Для большинства населения 
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города Пензы Арбековский район ассоциируется в первую очередь с крупным 
спальным микрорайоном, где преобладают многоэтажные дома советского периода, 
появляются современные жилые комплексы и развитая инфраструктура. Однако 
начинают складываться специфические черты и новый образ, который объединяет 
жителей, позволяет им чувствовать свою принадлежность к месту и гордиться им. 
Начинается разработка современного бренда Арбековского района, основанного на его 
природных и исторических ресурсах, это подчеркивает уникальность района, как 
части «зеленого» города Пензы. 

Таким образом, можно утверждать, что история жилого района Арбеково 
неразрывно связана с Великой Отечественной войной. Он был основан как дом для 
рабочих заводов и фабрик, эвакуированных в Пензу из других городов страны. Здесь 
формировалась коллективная жизнь советских людей, объединенных общей целью. 

Символом этой эпохи стали широкие проспекты, названные в честь великих побед. 
Проспект Победы – это не просто название, а дань памяти тем, кто выжил в войне и 
отстоял свое право на жизнь. Эта первая транспортная артерия, вокруг которой 
выросли общественные пространства Арбеково, была названа в честь Великой Победы 
и воина-победителя. Интересно, что и сам район сохранил имя своего первого 
поселенца – казака Семёна Арбекова, который когда-то построил здесь свой дом. 

Вторая ключевая транспортная артерия – проспект Строителей. Вокруг него разви-
вались общественные пространства второго этапа освоения Арбеково. Их центрами 
стали спортивно-оздоровительный комплекс «Буртасы» и культурно-просветительный 
центр в библиотеке им. М.Ю. Лермонтова. Эти названия также глубоко символичны. 
«Буртасы» – это древнее название коренных жителей пензенских земель, располо-
женных вдоль реки Суры. Всемирно известный поэт М. Ю. Лермонтов вырос в 
Сурском крае, в имении своей бабушки Арсеньевой, что создает прочную связь между 
ним, этим местом и его народом. 

 
Выводы. Анализ общественных пространств, представленных в статье, их 

трансформации во времени и пространстве показал различие в подходах к органи-
зации места встреч горожан на разных исторических этапах. Рассмотренная 
трансформация общественных пространств жилого района Арбеково в городе Пензе, 
включенных в кольцевую систему линейных субцентров – по главной оси проспекта 
Победы и проспекта Строителей, раскрыла их ключевую роль в формировании на 
современном этапе более устойчивой, доступной и при этом живой экосистемы 
городского района, что имеет прямое влияние на жизнь населения и развитие города в 
настоящем и будущем. Динамично развивающаяся модель системы общественных 
пространств обеспечивает создание многофункциональных зон, пригодных для пеше-
ходных прогулок, отдыха и общения горожан, большую часть времени проводящих в 
жилом спальном районе крупного города. Показано, что архитектурный облик жилых 
районов города и их общественных пространств также отражает «душу» места, его 
идентичность и способность сформировать у жителей чувство родины. 
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Â.Ï. Ãåðàñèìîâ 

Выполнен анализ малых архитектурных форм, изготавливаемых с использованием 
древесных материалов. Обоснована необходимость систематизации информации в связи 
с усложнением и расширением форм, технологий, дизайна МАФ, выполненных с 
применением древесных материалов. Описаны типологические схемы малых архитек-
турных форм на основе древесины, учитывающие разнообразие свойств конструкцион-
ных материалов и форм изделий. Показано влияние технологии изготовления изделий на 
их восприятие в архитектурной среде. 

Ключевые слова: архитектурная среда, малые архитектурные формы, типология, мате-
риалы на основе древесины, технология древесных материалов 

TYPOLOGY OF SMALL ARCHITECTURAL FORMS  
MADE OF WOOD-BASED MATERIALS 

V.P. Gerasimov 
An analysis of small architectural forms made of wood materials is conducted. The need to 

systematize this information is substantiated due to the increasing complexity and expansion of forms, 
technologies, and designs of SAF made of wood materials. Typological schemes of SAF based on 
wood materials are proposed, taking into account the diversity of properties of structural materials and 
product shapes. The influence of manufacturing technology on product perception in the architectural 
environment is demonstrated. 

Keywords: architectural environment, small architectural forms (SAF), typology, wood-based 
materials, wood material technology 

Введение. Длительное время малые архитектурные формы (МАФ) рассматри-
вались как немаловажный, но все же вторичный элемент архитектурной среды [1, 2]. 
Известно определение: «Малые архитектурные формы – это сооружения и устройства, 
обладающие несложными, но самостоятельными функциями, дополняющие архитек-
туру городских зданий, сооружений, парков, площадей и улиц и являющиеся 
элементами их благоустройства...» [1]. Там же замечено, что место и роль МАФ может 
варьироваться от подчинённой функции до главного компонента в восприятии 
архитектурной среды. Данное определение соответствовало эпохе середины XX века и 
отражало относительно небольшой ассортимент изделий (ограждения, фонтаны, вазы, 
павильоны, световые опоры). При этом имели место достаточно высокая художест-
венная выразительность отдельных объектов, а также типизация их форм. Аналити-
ческие работы в области малых архитектурных форм, касающиеся в основном типоло-
гических и художественных вопросов, появились сравнительно недавно, и это связано, 
вероятно, с существенным увеличением разнообразия, сложности и ассортимента 
МАФ в материалах, в художественном воплощении, в конструктивном исполнении [3-6].  
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В недавнем прошлом МАФ на основе древесины сводились в основном к не-
сложным беседкам, мостикам, ограждениям, скамьям и фигуркам из натуральной 
древесины (рис. 1). 

 
а б 

  
в г 

  

Рис. 1. Примеры традиционных МАФ на основе древесины.  
а – мостик пешеходный в Сердобске Пензенской области (1-я половина XX в.);  

б – парковый павильон в Пензе (1-я половина XX в.);  
в – классическая форма парковой эстрады («ракушка») (1-я половина XX в.);  

г – арт-объект парка Древландия в Пензе (современный объект) 

В настоящее время спектр применения МАФ настолько усложнился и расширился, 
что, с нашей точки зрения, имеется необходимость в упорядочении и систематизации 
информации, возможно, по отдельным видам материалов, в данном случае – в отно-
шении МАФ на основе древесных материалов. 

Историко-технологический аспект. Наиболее значимые технологические разра-
ботки в области обработки древесных материалов были получены в конце XIX – 
начале XX века (изобретения фанеры и клееных конструкций, творчество инженеров 
(О. Гетцер), архитекторов (А. Аалто и др.)). За последние 50 лет были открыты и 
внедрены в производство несколько видов материалов и изделий на основе древесины 
(LVL, OSB, CLT, планкен, ДПК, термодревесина). Начато производство новых видов 
строительных конструкций с использованием современных материалов, в том числе в 
России. Создается соответствующая нормативная база [7]. Количество и разнообразие 
малых архитектурных форм на основе новых типов конструкций и материалов из 
древесины в России (см., например, материалы архиWOOD https://arwd.ru/, ALPBAU 
https://alpbau.com/) и за рубежом увеличивается. Однако материалы, применяемые при 
изготовлении МАФ в современном строительстве, не систематизированы. 

Из знаковых примеров МАФ на основе новых древесных материалов, показы-
вающих их потенциал, выделим наиболее известные и характерные (рис.2). В первом 
приведённом примере (см. рис. 1) МАФ имеют крупные размеры, что указывает на 
необходимость уточнения общего определения малых архитектурных форм. 
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Появление современных модификаций материалов и конструкций провоцирует 
создание усовершенствованных художественных форм (например навес Metropol Parasol, 
рис. 2,а). И, напротив, не исключена ситуация, когда художественные или функцио-
нальные требования способствуют разработке новых видов материалов. Примером 
такого комплексного решения (технология, конструирование, художественное вопло-
щение) является башня в Урбахе (Германия), выполненная из изначально плоских 
плит CLT, которым была придана сложная форма с пространственной кривизной, 
контролируемая технологией сушки панелей (рис. 2,б). 

 
а б 

  
в г 

  

Рис. 2. Примеры оригинальных МАФ на основе новых материалов и технологий: 
а – Севилья, навес на площади Metropol Parasol, Jurgen Hermann Mayer, технология LVL, 

https://archello.com/project/metropol-parasol; 
б – Германия, башня в Урбахе технология LVL, https://archi.ru/news/83593/kontroliruemaya-
deformaciya-v-germanii-postroili-derevyannuyu-bashnyu-vse-izgiby-zaranee-zaprogrammirovali; 
в – США, Индиана, детская площадка, технология CLT, https://architizer.com/idea/2593609/; 
г – Лондон, павильон “The Smile”, технология CLT, https://materialdistrict.com/article/a-clt-

pavilion-to-celebrate-500-years-social-housing/ 

Заметим, что даже в простых формах возможны неожиданные решения. Например, 
повсеместно на детских и спортивных площадках используются МАФ с деревянными 
опорами, заглублёнными непосредственно в грунт, что, на первый взгляд, противо-
речит нормам. Тем не менее практика эксплуатации и сертификация продукции 
доказывают, что надёжность таких сооружений является достаточной, поскольку 
применяемая в изделиях порода древесины (акация) является исключительно стойкой. 

Ниже представлены материалы по систематизации современных МАФ на основе 
древесины. 

Предложения по типологии МАФ на основе древесных материалов. 
Известными качествами изделий на основе древесины являются их натуральность, 
экологичность, самовозобновляющееся сырье, необходимость защиты от воздействия 
среды (огонь, ультрафиолет, перепады влажности). 
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Дополнительно выделим качества, важные непосредственно для МАФ: 
 разнообразие визуального и тактильного восприятия: текстуры (визуальные 

качества), фактуры обработки поверхностей (тактильные качества); 
 богатые возможности формообразования изделий: длинномерных элементов, 

плоских поверхностей, сложных (искривленных) поверхностей, отдельных предметов. 
В табл. 1 приведены материалы на основе древесины и их сравнительные характе-

ристики, имеющие отношение к эксплуатации, изготовлению, художественным 
особенностям. 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнительные характеристики древесных материалов для изготовления МАФ 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
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В табл. 2 представлена иллюстрированная матрица изделий, демонстрирующая 

разнообразие форм и технологий МАФ на основе древесных материалов.  
Одна и та же форма (замысел архитектора) может быть исполнена в различных 

технологиях. При всей общности архитектурной формы в итоге могут быть получены 
совершенно разные изделия с точки зрения художественного восприятия (текстура, 
цвет, тактильность, детали (швы, соединения, узлы крепления)). Эти различия носят 
общий характер независимо от применяемого материала. 

Ниже показаны примеры исполнения одной и той же геометрической формы в 
различных конструкционных технологиях (сферический купол, гиперболический 
параболоид) (табл. 3).  

На примере простой, но часто встречающейся на практике малой формы – П-об-
разной рамы – показаны конкретные различия в восприятии при создании изделия на 
основе разных древесных материалов (табл. 4). 
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Т а б л и ц а  4 
П-образная рама из прямолинейных элементов,  

варианты технологического исполнения 

Форма Конструктивное исполнение 
 

 

Технология Вариант 1 
КДК 

Вариант 2  
Фанера, LVL 

Вариант 3  
CLT 

Текстура 

 
Особенности 
исполнения  
и восприятия 

Карнизный узел. 
Текстура фасада – 

слоистая, тонкие слои 
по толщине доски 

Карнизный узел  
с разрывом. 

Текстура фасада – 
сплошная, лист 
фанеры, шпон 

Карнизный узел без 
разрыва. 

Текстура фасада – 
слои по ширине доски 

Визуализация 

  
 
ВЫВОДЫ. 
1. Новые материалы на основе или в комбинации с древесиной создают 

неисчерпаемый потенциал для создания малых архитектурных форм. 
2. Существенное расширение ассортимента МАФ на основе древесины приводит 

к необходимости упорядочения типологической информации. 
3. Предложены классификации, устанавливающие зависимости между свойст-

вами материалов на основе древесины и типами МАФ. 
4. Одна и та же геометрическая форма может быть реализована в разных 

модификациях древесных материалов и конструкций, что с точки зрения дизайна 
(внешний вид, тактильность) обогащает палитру решений.  

5. Создание новой или корректировка известной формы требует понимания воз-
можностей технологии. Исключением являются случаи создания качественно нового 
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продукта с заранее заданными свойствами, что диалектически приводит к разработке 
новых материалов и технологий. 
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ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÎÂ ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÅ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

ÊÓËÜÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÑËÅÄÈß:  
ÊÎÍÖÅÏÖÈß «ÑÄÂÈÃ ÁÀÇÎÂÎÉ ËÈÍÈÈ» 

È.Í. Ãàðüêèí, Î.Ë. Âèêòîðîâà 

Анализируется возможность применения междисциплинарной концепции «синдро-
ма сдвига базовой линии» в качестве аналитического инструмента для оценки техни-
ческого состояния и аутентичности объектов культурного наследия. Проводится анализ 
того, как постепенная и зачастую недокументированная деградация памятников 
приводит к формированию у каждого нового поколения экспертов, реставраторов и 
инженеров искаженного представления об их «нормальном» или исходном состоянии. 
Это когнитивное искажение провоцирует принятие неоптимальных реставрационных 
решений, направленных на консервацию текущего, уже деградировавшего состояния, 
вместо восстановления исторически достоверного облика. Предлагается методологиче-
ский подход к минимизации влияния данного синдрома через создание комплексной, 
исторически верифицированной «нулевой базовой линии» состояния объекта и 
внедрение систем долгосрочного мониторинга, ориентированных на сопоставление 
данных именно с этой эталонной линией, а не с результатами предыдущей инспекции. 

Ключевые слова: объекты культурного наследия, техническое состояние, мониторинг, 
утрата аутентичности, реставрация, исторические данные, оценка рисков, сохранение 
наследия, сдвиг базовой линии 

RISK ANALYSIS IN ASSESSING THE TECHNICAL CONDITION OF 
CULTURAL HERITAGE SITES: THE BASELINE SHIFT CONCEPT 

I.N. Garkin, Î.L. Viktorova 
This paper examines the potential application of the interdisciplinary concept as an analytical tool 

for assessing the technical condition and authenticity of cultural heritage sites. It explores how the 
gradual and often undocumented degradation of monuments leads each new generation of experts, 
restorers, and engineers to develop a distorted understanding of their «normal» or original condition. 
This cognitive bias leads to suboptimal restoration decisions aimed at preserving the current, already 
degraded condition rather than restoring a historically accurate appearance. The paper proposes a 
methodological approach to minimizing the impact of this syndrome through the creation of a 
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comprehensive, historically verified «zero baseline» for the site's condition and the implementation of 
long-term monitoring systems focused on comparing data with this reference line, rather than with the 
results of a previous inspection. 

Keywords: cultural heritage sites, technical condition, monitoring, loss of authenticity, 
restoration, historical data, risk assessment, heritage conservation, shifting baseline 

Сохранение объектов культурного наследия (ОКН) составляет одну из приори-
тетных задач современного общества, способствуя обеспечению исторической преем-
ственности, сохранению материальных свидетельств культурного и цивилизационного 
развития. Ключевым этапом организации мероприятий по консервации или реста-
врации является всесторонняя и объективная оценка технического состояния объекта, 
которая должна не только опираться на современные методы диагностики, но и учиты-
вать эволюцию исследовательских подходов и стандартизацию критериев оценки [1]. 

В настоящее время большинство существующих методик оценки технического 
состояния ОКН акцентируют внимание на протоколировании текущего состояния 
объекта и сравнительном анализе результатов с предыдущими замерами в рамках 
структурированной системы мониторинга. Однако подобные подходы содержат 
методологическую уязвимость, связанную с неявным применением так называемой 
«базовой линии отсчета». Эта когнитивная ошибка, получившая в научной литературе 
название «синдром сдвига базовой линии» (shifting baseline syndrome), была впервые 
выделена в области экологических исследований, в частности при анализе динамики 
популяций морских организмов. Суть явления заключается в том, что каждое после-
дующее поколение специалистов принимает за точку отсчета и эталонное состояние 
системы ту ситуацию, которую они застали на момент начала профессиональной дея-
тельности или первых исследований. Постепенно, по мере естественной деградации 
или трансформации исследуемой системы, исходные ориентиры теряются, а ухуд-
шение состояния воспринимается как новая норма [2, 3]. 

В контексте сохранения объектов культурного наследия данный эффект проявляет-
ся в том, что эксперты и исследователи могут неосознанно принимать за нормативное 
или удовлетворительное уже видоизменённое, частично утраченной или искажённое 
состояние памятника, не учитывая реальную степень отклонения от его аутентичного 
первоначального состояния. В долгосрочной перспективе это приводит к существен-
ному снижению требований к допустимому уровню сохранности, и, как следствие, к 
прогрессирующей потере культурной ценности. Недооценка истинного масштаба рис-
ков и необходимости вмешательства может стать причиной ошибочного проектиро-
вания реставрационных мероприятий и неадекватного распределения ресурсов. Таким 
образом, представляется актуальным вопрос разработки и внедрения специальных мето-
дологических инструментов, позволяющих идентифицировать и корректировать прояв-
ления «синдрома сдвига базовой линии» при оценке технического состояния ОКН.  

В ходе адаптации указанной когнитивной концепции к условиям работы с 
объектами культурного наследия был предложен комплексный научно-методический 
подход к нейтрализации данного эффекта в практике профессиональной деятельности 
экспертов по сохранению наследия, в основе которого лежат описания возможностей 
интеграции ретроспективной аналитики, источниковедческого анализа и цифровых 
методов реконструкции для восполнения дефицита исходных данных и выработки 
научно обоснованных критериев оценки изменений в структуре и состоянии объектов 
культурного наследия. 

Проблема мониторинга технического состояния объектов культурного наследия 
заключается в отсутствии единообразной и научно обоснованной базовой точки 
отсчёта, отражающей исходное состояние объекта. В настоящий момент традиционная 
практика оценки состояния ОКН носит рутинно-компаративный характер: сравнение 
данных очередного обследования производится с результатами предыдущих обследо-
ваний, порой разделённых значительными временными интервалами. При этом 
наличие лишь несущественных различий интерпретируется в пользу предполагаемой 
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«стабильности» объекта. Данный подход игнорирует возможность кумулятивного 
ущерба, накапливающегося в течение длительных исторических периодов [4]. 

Критически важным недостатком существующих методов является отсутствие 
непрерывного мониторинга, основанного на данных об аутентичном историческом 
облике объекта, которые зачастую утеряны либо сильно фрагментарны (например 
проектно-сметная документация XVIII–XIX веков). Каждая последующая экспертная 
комиссия или рабочая группа вынуждена ориентироваться не на исходное, а на 
текущее состояние объекта, зафиксированное её предшественниками. Это приводит к 
эффекту так называемого «смещения базовой линии»: каждая новая отсчётная точка 
постепенно инкорпорирует в себя накопленный ущерб, заменяя объективную истори-
ческую норму её текущим, зачастую деградировавшим аналогом. 

Такое смещение приводит к ряду системных негативных последствий.  
– во-первых, происходит институциализированная недооценка темпов и масштабов 

деградационных процессов. Деформации, разрушения или утраты, которые ранее 
считались бы критическими или недопустимыми с точки зрения сохранности и 
подлинности объекта, с течением времени начинают восприниматься как «прием-
лемые» или «эксплуатационные»; 

– во-вторых, нарушается корректность определения категорий технического со-
стояния, что непосредственно влияет на качество экспертных заключений, объём и 
приоритетность реставрационных мероприятий, эффективность мер по сохранению 
объекта в долгосрочной перспективе. Отсутствие полноценной исторически обосно-
ванной отправной точки увеличивает вероятность внезапных прогрессирующих 
разрушений и утрат аутентичных элементов, риски которых систематически зани-
жаются при анализе состояния по «смещённой» базовой линии. 

Тем самым недостаточность традиционных подходов мониторинга выражается не 
только в методологической ограниченности, но и в формировании управленческих 
решений, неадекватных реальному состоянию объекта, что в долгосрочной перспек-
тиве ставит под угрозу само существование культурного наследия как уникального 
исторического ресурса [5, 6]. 

Для разрешения выявленной выше проблемы предлагается комплексная методоло-
гия мониторинга технического состояния объектов культурного наследия, основанная 
на концепции «Исторической Базовой Линии» (ИБЛ). Введение и нормативное 
закрепление ИБЛ призвано обеспечить объективность и преемственность оценки 
изменений технического состояния, минимизируя влияние субъективизма и смещения 
отсчётной точки. ИБЛ трактуется как формализованное многоуровневое описание 
состояния объекта в момент его наибольшей конструктивной и эстетической це-
лостности – либо на этапе завершения строительства, либо в зафиксированном архив-
ными источниками периоде до начала существенных деградационных изменений [7]. 

Реализация данной методологии предполагает поэтапное выполнение работ. На 
первом этапе осуществляется формирование ИБЛ в соответствии с принципами 
источниковедческой достоверности и междисциплинарного подхода. Для этого 
проводятся разносторонние историко-архивные и библиографические исследования, 
включающие анализ первичных проектных и рабочей документации, письменных 
описаний, иконографических материалов (гравюр, живописных изображений, ранних 
фотографий), обследование фонда научно-технической литературы по аналогам. 
Особое внимание уделяется натурным исследованиям сохранившихся аутентичных 
элементов и материалов – их физико-механическим, физико-химическим и эксплуата-
ционным характеристикам. На основе интеграции полученных данных формируется 
эталонная многопараметрическая модель исходного состояния объекта, в частности, с 
применением технологий информационного моделирования зданий (BIM-модель), 
позволяющая воспроизводить геометрию, конструктивную схему, свойства и характе-
ристики материалов, полученные в период ИБЛ. Второй этап включает разработку 
системы количественной оценки ключевых параметров (КП), определяющих техни-
ческое состояние конструкций и элементов (прогибы балок, линейные деформации, 
раскрытие и динамика трещин, изменение влажностного и температурного режима 
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материалов, степень коррозионных процессов, степень отклонения конструкций от 
проектного положения, наличие биологических повреждений и пр.) [8]. Для каждого 
из выделенных параметров устанавливается базовое – исторически обоснованное – 
значение в условиях ИБЛ, чаще всего принимаемое равным нулю либо рассчитанное 
аналитически по нормативам времени строительства. 

В качестве инновационного элемента методологии вводится количественный 
показатель – коэффициент сдвига базовой линии Ксбл: 

ист
сбл

тек

К





,  

где Δист – значение отклонения параметра, зафиксированное на момент последней 
полной фиксации состояния (устаревшая базовая линия); Δтек – актуальное значение 
отклонения по отношению к ИБЛ.  

Коэффициент Ксбл позволяет формализовать и измерять накопленный эффект 
смещения точки отсчёта за длительный период эксплуатации. Значение Ксбл близкое к 
единице характеризует высокую степень смещения базовой линии и, соответственно, 
систематическую недооценку совокупного ущерба. 

Следующий шаг – интеграция результатов в усовершенствованную модель анализа 
риска R, учитывающую не только скорость изменения параметров, но и кумулятивную 
величину ущерба, накопленного относительно ИБЛ. Предлагается модифицировать 
стандартную функцию расчёта риска следующим образом: 

тек сбл, ,
d

К f К
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где тек  – абсолютное отклонение параметра от состояния ИБЛ; 
d

dt


 – скорость его 

изменения.  
В результате объекты или их элементы, демонстрирующие значительный 

накопленный ущерб, даже при незначительной текущей скорости деградации будут 
относиться к более высокому классу риска. Это обеспечивает создание эффективной 
приоритетной системы планирования реставрационных, противоаварийных или 
консервационных мероприятий на основе объективных количественных критериев. 

Реализация предлагаемой методологии не только устраняет дефекты тради-
ционных подходов, но и обеспечивает долговременную преемственность монито-
ринга, целостность накопления данных и прозрачность принятия управленческих 
решений на всех этапах жизненного цикла объекта культурного наследия. 

Рассмотрим упрощённый пример формализованной оценки технического 
состояния несущей балки исторического перекрытия с применением предлагаемой 
методологии, предусматривающей использование понятия ИБЛ. 

На основе анализа проектной документации XIX века установлено, что расчётный 
прогиб балки под действием собственного веса и нормативной постоянной нагрузки 
составлял P0=10 мм. Данное значение принимается в качестве ИБЛ – эталонного 
параметра, отражающего нормативное (конструктивно допустимое) состояние эле-
мента на момент завершения строительства. В ходе инструментального обследования, 
проводившегося в 1990 году, был зафиксирован фактический прогиб балки P1=25 мм. 
Таким образом, накопленная деформация относительно ИБЛ составила: 

Δ1=P1−P0 =15 мм. 

В сопровождающей технической документации обследования и в паспорте объекта 
в качестве новой точки отсчёта для последующих мониторингов была использована 
величина P1 (фактически подменив историческую базовую линию актуализированной 
(смещённой) базой сравнения). При проведении очередного обследования в 2025 году 
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было зарегистрировано значение прогиба P2=30 мм. Накопленная деформация по 
отношению к ИБЛ на данный момент времени составляет: 

Δ2=P2−P0=20 мм. 

Традиционный (смещённый) подход основывается на сравнении текущих изме-
нений только относительно непосредственно предшествующего обследования. В дан-
ном случае эксперт сопоставляет значения P2 и P1, фиксируя разницу: 

Δtrad=P2−P1=30 мм−25 мм=5 мм. 

Временной интервал между обследованиями составляет Δt=35 лет, что даёт 
среднюю скорость изменения: 

2 1

2 1

5мм
0,14 мм/год

35 год

p p
v

t t


  


.  

Согласно сложившейся практике, подобное малое среднегодовое приращение 
трактуется как несущественное, а техническое состояние балки – как «ограниченно 
работоспособное» либо «удовлетворительное», что сопровождается выводом о низком 
уровне риска. 

Однако при внедрении подхода, учитывающего ИБЛ, определяется величина 
кумулятивной деформации относительно исходного проектного состояния, состав-
ляющая Δ2=20 мм, что существенно превышает нормативное значение прогиба и 
указывает на высокую степень накопленного ущерба. 

Для количественной оценки степени смещения точки отсчёта используется коэф-
фициент сдвига базовой линии, определяемый как отношение величины деформации, 
уже «нормализованной» предыдущей оценкой, к общей накопленной деформации 
относительно ИБЛ: 

1 0
сбл

2 0
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0,75

20 мм

p p
К

p p
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,  

(75 % фактического ущерба уже были инкорпорированы в «новую норму» и не 
учитывались при последующем мониторинге в качестве отклонения). 

Для повышения чувствительности модели к накопленному ущербу модифи-
цируется стандартная формула расчёта риска R, где риск определяется не только 
средней скоростью изменения параметра v, но и степенью смещения базовой линии 
Kсбл. Пусть зависимость задаётся формулой 

R= v (1+αKсбл), 

где α – эмпирический коэффициент, отражающий чувствительность системы 
мониторинга к эффекту смещения (например α=2). 

В нашем примере: 

Rnew ≈ 0,14 (1+20,75)=0,14 (1+1,5)=0,142,5=0,35 усл.ед. 

Для сравнения в традиционной модели, не учитывающей влияние накопленного 
ущерба, риск бы оценивался как: 

Rold ≈ 0,141=0,14 усл. ед. 

Таким образом, применение ИБЛ и Ксбл позволяет выявить, что при формально 
медленном текущем развитии дефекта объект уже находится в существенно ухуд-
шенном состоянии по сравнению с исходной проектной нормой. Это обеспечивает 
более реалистичную и упреждающую оценку риска, способствуя обоснованию 
своевременных реставрационных или инженерных мероприятий, направленных на 
предотвращение критического прогрессирующего разрушения объекта культурного 
наследия. Эксплицитный учёт исторической нормативной линии в расчетах рисков 
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способствует формированию новых стандартов мониторинга и управления сохран-
ностью уникальных архитектурных объектов. 

Концепция «сдвига базовой линии» представляет собой значимый аналитический 
инструмент, позволяющий выявлять и количественно корректировать систематические 
погрешности в процессах мониторинга и диагностики технического состояния объек-
тов культурного наследия. Применение данной концепции способствует формирова-
нию объективной картины изменений состояния конструктивных элементов, что, в 
свою очередь, исключает риск ложного благополучия, обусловленного неполным 
учётом длительно накопленного ущерба. Игнорирование феномена смещения базовой 
линии ведёт к деформации управленческих решений, затягиванию необходимого 
реставрационного вмешательства, а в дальнейшем – к неконтролируемому росту 
вероятности потери памятников. 

На основании проведённого анализа и с учётом недостатков традиционных 
методик могут быть предложены рекомендации по формированию современной 
системы мониторинга и управления сохранностью ОКН. 

Во-первых, определение и фиксация исторической базовой линии для всех ключе-
вых конструктивных элементов и систем должно стать обязательной неотъемлемой 
частью обследования, предшествующего формированию программы мониторинга. 
Установление ИБЛ обеспечивает формирование объективной точки отсчёта, позво-
ляющей оценивать изменения параметров состояния в долгосрочной исторической 
перспективе, а не только в рамках незначительных межинспекционных интервалов. 

Во-вторых, нормативно-методическое сопровождение процессов обследования 
зданий и сооружений – памятников истории и культуры – должно быть доработано с 
учётом необходимости двуконтурной оценки: любая периодическая диагностика 
должна обеспечивать сравнение зафиксированных значений как с состоянием, описан-
ным в предыдущем обследовании, так и с ИБЛ, определяющей конструктивную и 
историко-архитектурную норму. Введение подобной процедуры повысит преемствен-
ность экспертиз, объективность категоризации технического состояния и позволит 
выявлять кумулятивные (незаметные «по месту») процессы деградации. 

В-третьих, при проведении анализа рисков должна применяться усовершенство-
ванная модель, учитывающая не только скорость протекания деградационных 
процессов (например скорость изменения геометрического или физико-механического 
параметра), но и объём накопленного ущерба нарастающим итогом по отношению к 
ИБЛ. Для количественного учёта смещения точки отсчёта рекомендуется использовать 
коэффициент сдвига базовой линии, показатель, отражающий долю «нормализован-
ного» ущерба, скрытого при традиционном сравнении состояний. Применение этого 
коэффициента в формулах риска позволит существенно повысить чувствительность 
системы мониторинга и управления сохранностью ОКН к длительно накапливавшимся 
изменениям. 

В-четвёртых, одной из приоритетных задач развития технической базы монито-
ринга ОКН становится внедрение цифровых информационных моделей зданий (BIM), 
где слой ИБЛ должен быть неизменной эталонной записью технического состояния на 
момент его реконструкции или выявленного наилучшего документированного 
состояния. Все последующие обследования должны интегрироваться в цифровую 
модель с обязательной привязкой к слоям: историческому и текущему. Такой подход 
обеспечивает принципиально новый уровень детализации, простоты визуализации и 
интероперабельности данных, максимальную преемственность и открытость процедур 
мониторинга для различных профессиональных сообществ и ведомств. 

Совмещённая реализация вышеуказанных положений создаёт предпосылки для 
формирования единой, научно обоснованной, воспроизводимой и открытой системы 
мониторинга технического состояния ОКН, что является необходимым условием их 
устойчивого сохранения, своевременного планирования реставрационных мероприя-
тий и обеспечения инженерной безопасности памятников в долгосрочной перспективе. 

Перспективы дальнейших исследований в обозначенной области охватывают ряд 
ключевых направлений, обладающих значительным потенциалом для развития теоре-
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тической базы и практических приложений. Прежде всего следует акцентировать 
внимание на создании более сложных, многофакторных математических моделей 
расчёта Ксбл, дальнейшей интеграции полученных моделей в систему вероятностной 
оценки рисков, что позволит повысить точность и воспроизводимость аналитических 
предсказаний при мониторинге состояния объектов культурного наследия. 

Кроме того, существенным этапом валидации и адаптации предлагаемой методо-
логии выступает её апробация на репрезентативном массиве реальных историко-куль-
турных объектов. Это позволит не только накопить необходимый объем эмпирических 
данных, но и провести калибровку используемых параметров и эмпирических 
коэффициентов. Таким образом формируется основа для создания обоснованных 
нормативных подходов к сохранению историко-культурного наследия с учетом 
специфики различных категорий объектов. 

Важным вектором расширения концепции является экстраполяция методоло-
гических положений на дополнительные аспекты сохранения культурного наследия, 
например на оценку степени утраты аутентичности отделочных материалов, на анализ 
процессов деградации или трансформации исторических ландшафтов в окружении 
памятников. Эти задачи предполагают внедрение комплексных междисциплинарных 
подходов, сочетающих методы физико-химического анализа, искусствоведческой 
экспертизы и ландшафтной экологии. 

Особый интерес представляют исследования, направленные на выявление, анализ 
и моделирование психологических и организационных механизмов, обусловливающих 
формирование и распространение «синдрома сдвига базовой линии» в профессиональ-
ных и экспертных сообществах, занятых вопросами охраны культурного наследия. В 
данном контексте актуальной задачей становится разработка образовательных 
программ, рассчитанных на повышение уровня осведомленности специалистов о 
природе данного феномена и возможных стратегиях преодоления связанных с ним 
негативных последствий. 

Таким образом, обозначенные направления обеспечивают последовательное 
развитие как фундаментальной, так и прикладной части исследований, способствуя 
формированию комплексной, научно обоснованной системы управления рисками при 
сохранении и реставрации объектов культурного наследия. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Гарькин, И.Н. Историко-архитектурная ценность объектов культурного насле-

дия: методика оценки, пофакторный и историко-генетический анализ / И.Н. Гарькин // 
Региональная архитектура и строительство. – 2025. – № 1 (62). – С. 192–199. 

2. Гарькин, И.Н. Математическая модель применения риск ориентированного 
подхода при ремонте сложной кровли объектов культурного наследия  / И.Н. Гарькин 
// Системные технологии. – 2025. – № 2 (55). – С. 92–97. 

3. Нуреев, Т.М. Методология создания жилой трёхлучевой объёмноплани-
ровочной структуры / Т.М. Нуреев, А.О. Попов, Д.Т. Нуреева // Известия Казанского 
государственного архитектурно-строительного университета. – 2021. – № 2 (56). –  
С. 147–160. 

4. Низамов, Р.К. Дом «Михляева-Дряблова». О Петре I, Казани и здании /  
Р.К. Низамов, А.О. Попов, И.Ю. Матвеев // Известия Казанского государственного 
архитектурно-строительного университета. – 2019. – № 3 (49). – С. 34–41. 

5. Шеина, С.Г. Системное моделирование организационно-технологической 
надежности ремонта, реставрации и реконструкции объектов культурного наследия / 
С.Г. Шеина, Л.С. Сабитов, Д.К.С. Батаев, П.Д. Батаева, Я.Д. Батаева // Инженерный 
вестник Дона. – 2025. – № 1 (121). – С. 516–526. 

6. Камбек, Э. Управление проектом в реставрации на примере работ по восста-
новлению цистерны Феодосия / Э. Камбек, Е.В. Забелина // Архитектура и 
строительство России. – 2021. – № 3 (239). – С. 76–83. 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2026 №1 181

7. Селютина, Л.Ф. Анализ состояния и возможностей сохранения объекта 
культурного наследия в Повенце / Л.Ф. Селютина, Е.И. Ратькова, А.А. Корнеев // 
Региональная архитектура и строительство. – 2023. – № 1(54). – С. 186–195. 

8. Лапшина, Е.Г. Динамическая архитектура в пространстве современного города 
/ Е.Г. Лапшина, Я.И. Сухов // Региональная архитектура и строительство. – 2020. –  
№ 2(43). – С. 171–177. 
 

References 
1. Garkin, I.N. Historical and architectural value of cultural heritage sites: assessment 

methods, factorial and historical-genetic analysis / I.N. Garkin // Regional architecture and 
engineering. – 2025. – N. 1 (62). – P. 192–199. 

2. Garkin, I.N. Mathematical model for applying a risk-based approach to repairing 
complex roofs of cultural heritage sites / I.N. Garkin // System technologies. 2025. N. 2 (55). 
P. 92-97 

3. Nureyev, T.M. Methodology for creating a residential three-beam volumetric-planning 
structure / T.M. Nureyev, A.O. Popov, D.T. Nureeva // Bulletin of the Kazan State 
University of Architecture and Civil Engineering. – 2021. – N. 2 (56). – P. 147–160. 

4. Nizamov, R.K. The Mikhlyaev-Dryablov House. About Peter I, Kazan and the 
Building / R.K. Nizamov, A.O. Popov, I.Yu. Matveyev // Bulletin of the Kazan State 
University of Architecture and Civil Engineering. – 2019. – N. 3 (49). – P. 34–41. 

5. Sheina, S.G. System Modeling of Organizational and Technological Reliability of 
Repair, Restoration and Reconstruction of Cultural Heritage Sites / S.G. Sheina, L.S. Sabi-
tov, D.K.S. Bataev, P.D. Bataeva, Ya.D. Bataeva // Engineering Bulletin of the Don. –  
2025. – N. 1 (121). – P. 516–526. 

6. Kambek, E. Project Management in Restoration: The Example of Restoration Work on 
the Feodosia Cistern / E. Kambek, E.V. Zabelina // Architecture and Construction of Russia. – 
2021. – N. 3 (239). – P. 76–83. 

7. Selyutina, L.F. Analysis of the state and possibilities of preserving the cultural 
heritage site in Povenets / L.F. Selyutina, E.I. Ratkova, A.A. Korneev // Regional 
architecture and engineering. – 2023. – N. 1 (54). – P. 186–195. 

8. Lapshina, E.G. Dynamic architecture in the space of a modern city / E.G. Lapshina, 
Ya.I. Sukhov // Regional architecture and engineering. – 2020. – N 2 (43). – P. 171–177. 

 
 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №1 182 

 
УДК 711:332 DOI 10.54734/20722958_2026_1_182 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St.,  
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Êàðàáàíîâà Íàòàëüÿ Þðüåâíà,  
êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Êàäàñòð íåäâèæèìîñòè è ïðàâî» 
E-mail: terramarket58@yandex.ru  

Karabanova Natalia Yurievna,  
Candidate of Economics, Associate Professor of 
the Department «Real Estate Cadastre and Law»  
E-mail: terramarket58@yandex.ru  

Àêèìîâà Ìàðèÿ Ñåðãååâíà,  
êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Êàäàñòð íåäâèæèìîñòè è ïðàâî» 
E-mail: mary-kim16@yandex.ru 

Akimova Maria Sergeevna,  
Candidate of Economics, Associate Professor of 
the Department «Real Estate Cadastre and Law»  
E-mail:mary-kim16@yandex.ru 

«ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ» ÐÀÇÂÈÒÈÅ  
ÆÈËÛÕ ÐÀÉÎÍÎÂ ÃÎÐÎÄÀ  

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÈÐÎÄÍÎ-ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÛÕ 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ 

Í.Þ. Êàðàáàíîâà, Ì.Ñ. Àêèìîâà 

Рассматривается проблема перехода к устойчивым моделям развития городской 
среды, основанным на принципах органического развития, при котором прогресс одной 
подсистемы не происходит в ущерб другим. Анализируется смена парадигмы градо-
строительства от жесткого нормирования к гибкому регулированию, ориентированному 
на потребности и комфорт горожан. Обосновываются современные принципы ком-
плексного развития территорий, представленные в отечественных стандартах, для 
условий среднего российского города (на примере Пензы). Рассмотрены критерии 
оценки жилой среды, новые модели застройки и тенденции, направленные на 
достижение баланса между доступностью жилья, качеством среды и минимизацией 
антропогенной нагрузки на природные системы. Сделан вывод о необходимости 
кардинальных изменений в системе управления градостроительной деятельностью для 
реализации принципов органичного развития. 

Ключевые слова: градостроительное планирование, комплексное развитие территорий, 
органическое развитие, городская среда, качество жизни, доступное жилье, природно-
антропогенные ограничения, функциональное зонирование 

«ORGANIC» DEVELOPMENT OF RESIDENTIAL CITY AREAS 
UNDER NATURAL AND ANTHROPOGENIC CONSTRAINTS  

N.Yu. Karabanova, M.S. Akimova  
This article examines a transition to sustainable urban development models based on the 

principles of organic development, whereby the progress of one subsystem does not come at the 
expense of others. It analyzes the shift in the urban planning paradigm from rigid regulation to 
flexible regulation focused on the needs and comfort of city residents. Modern principles of integrated 
territorial development, as outlined in national standards, are substantiated for the conditions of the 
average Russian city (using Penza as an example). The article examines criteria for assessing the 
residential environment, new development models, and trends aimed at achieving a balance between 
housing affordability, environmental quality, and minimizing anthropogenic impact on natural 
systems. The authors come to the conclusion that fundamental changes are necessary in the urban 
planning management system to implement the principles of organic development.  

Key words: urban planning, integrated development of territories, organic development, urban 
environment, quality of life, affordable housing, natural and anthropogenic restrictions, functional 
zoning 
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Введение. Современная мировая практика градостроительства демонстрирует 
сдвиг от моделей жесткого, директивного планирования к гибкому, рекомендатель-
ному регулированию пространственного развития. Новая парадигма ориентирована на 
формирование уникального городского облика, повышение доступности жилья и 
создание комфортной, безопасной среды, опирающейся на глубокое понимание 
потребностей сообществ [1]. Примерами служат стратегии крупных городов, такие, 
как жилищная стратегия Лондона, которая ставит цели по обеспечению 50 % доступ-
ного жилья в новом строительстве и повышению стандартов благоустройства [2]. 

В этом контексте особую актуальность приобретает концепция органического 
развития, предложенная М. Месаровичем и Э. Пестелем [4]. Это системное, взаимо-
зависимое и многоаспектное развитие, при котором прогресс одной подсистемы 
возможен только при условии прогрессивных изменений в других, а качественные 
преобразования неизменно направлены на повышение благосостояния людей. 

В России, где жилые районы долгое время застраивались по унифицированным 
принципам, назрела необходимость адаптации к меняющимся социально-экономиче-
ским условиям и запросам горожан. Сегодня покупатель жилья оценивает не только 
квадратные метры, но и комплексную среду района: комфорт, безопасность, доступ-
ность инфраструктуры, экологию. В связи с этим Минстрой России разработал «Свод 
принципов комплексного развития городских территорий» – документ, призванный 
стать инструментом перехода к современным, устойчивым моделям развития. 

Целью исследования является обоснование применения современных принципов 
органического и комплексного развития для совершенствования городской среды 
среднего российского города в условиях природно-антропогенных ограничений. 

Материалы и методы исследования. Теоретической основой исследования 
послужили работы отечественных и зарубежных ученых в области пространственного 
развития городов, урбанистики, жилищной политики и экологии городской среды. 
Среди проанализированных работ выделяется несколько ключевых направлений, 
задающих рамки методологии данного исследования. 

Первое направление – концепция пространственного роста или сжатия городов. 
Так, К.Р. Меркурьева, обосновывая внедрение мастер-планов для проектов комплекс-
ного развития территорий, полагает, что их применение будет способствовать 
улучшению качества городской среды, вертикально расширяя пространство [5, с. 978-
990]. Мавлютов Р.Р. пространственное развитие видит в «формировании современной 
городской агломерации как территории опережающего развития» [6]. Промежу-
точность между ростом и сокращением города – дисбаланс его структуры. Так, И.В. 
Манаева обращает внимание на поляризацию городов, что связано с неоднородным 
распределением ресурсных точек и вызывает неравенство социально-экономических 
условий в них [7]. Другая группа ученых поднимает проблематику сжатия городов 
(похожие процессы – «запустение», «гниение», «упадок» и «смерть»). Причины таких 
процессов связаны преимущественно с социальными факторами, однако достоверные 
причины разрушения «городских связей» выделить сложно [8]. Нонсенс, что в усло-
виях сжатия в российских городах применяют стратегии роста; имеются только еди-
ничные примеры стратегий адаптации к сжатию [9]. Береговских А.Н. рассматривает 
городской каркас как «живую основу – «результат накопления и выращивания 
городскими сообществами всех поколений» [10]. 

Второе направление – оценка критериев доступности и качества жилья, 
влияющих на развитие жилых районов города. Исследователи предлагают различные 
компоненты для оценки развития микрорайонов, в зависимости от доступности жилья: 
соотношение доходов, кредиты и жилье, удобства и услуги, безопасность и комфорт, 
управление качеством и «умный дом» [11]; определение и измерение доступности 
жилья, жилищная бедность, влияние планирования и зонирования, эконометрический 
анализ доступности жилья и жилищная политика [12]. 

Третье направление – влияние рекреационной нагрузки и сохранение природных 
территорий в городской черте. Так, М.А. Слепнев рассматривает воздействие рекреа-
ционной нагрузки на природно-антропогенные территориальные комплексы и ее 
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зависимость от планировочной структуры города. Мероприятия по охране природного 
комплекса города необходимо прорабатывать при разработке градостроительной 
документации [13, С. 48-53].  

Четвертое направление – внедрение природоподобных и органических принципов в 
градостроительство. Российские исследователи представляют природные компо-
ненты частью «органической архитектуры» города [14, с. 59-70]. Однако во многих 
городах «наблюдается серьезный дисбаланс между плотностью населения и распреде-
лением по территории природного каркаса, озеленения, при этом модель экстенсив-
ного развития является неустойчивой в рамках действующего генерального плана» 
[15, с. 139-146]. 

Эмпирическую базу составили: 
1. Официальные документы: «Свод принципов комплексного развития городских 

территорий» (ДОМ.РФ, Минстрой России), ГОСТ Р ИСО 37120-2020. 
2. Историко-картографические материалы, отражающие эволюцию планировоч-

ной структуры г. Пензы с 1913-го по 2023 г. (генеральные планы, карты, спутниковые 
снимки). 

3. Статистические данные по динамике использования городских земель Пензы 
за период 2008-2023 гг. 

В работе использованы методы сравнительного и ретроспективного анализа, карто-
графический метод, а также статистические данные Росреестра и результаты автор-
ского анализа исторических генеральных планов города Пензы с 1785-го по 2024 год. 

Результаты и обсуждение. Для верификации теоретических положений и оценки 
применимости новых принципов был проведён количественный и картографический 
анализ исторической динамики г. Пензы. 

Анализ картографических материалов и генеральных планов Пензы с 1913-го по 
2023 г. (рис. 1, 2) наглядно демонстрирует эволюцию от компактной исторической 
застройки к экстенсивному, «расползающемуся» росту. Площадь города увеличилась с 
290,377 км² в 2008 г. до 310,4 км² в 2023-м, что иллюстрирует продолжение тенденции 
территориальной экспансии. На рис. 2 представлена структурная диаграмма баланса 
территорий, где очевидна диспропорция в пользу застроенных и промышленных 
земель при относительно малой доле рекреационных зон. Это визуально подтверждает 
выводы Соколовой Н.В. и Литвиновой Я.В. о серьёзном дисбалансе в планировочной 
структуре и дефиците непрерывного природного каркаса в Пензе, особенно в 
густозаселенных районах. 

 

 

Рис. 1. Динамика изменения численности населения и площади города Пензы 

Исследование позволило систематизировать новые требования к развитию жилых 
районов, выделив ключевые современные тенденции, такие, как создание якорных 
объектов (парки, технопарки), смешение различных типов жилья, формирование со-
циально-образовательных кластеров, приоритет активного отдыха, а также внедрение 
«зеленых технологий» и дизайн-кода. Одновременно был определен комплекс крите-

. . 
.) 
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риев для оценки соответствия среды современным стандартам, включающих широкий 
спектр показателей – от экологических факторов (удалённость от промзон, дорог) и 
планировочных параметров (плотность, конфигурация) до развитости социальной, 
транспортной и инженерной инфраструктуры и доступности для маломобильных 
групп населения. 

 

 

Рис. 2. Динамика и структура баланса территорий г. Пензы 

На основе анализа «Свода принципов комплексного развития городских террито-
рий» выделены ключевые подходы к проектированию, которые можно рассматривать 
как инструментарий для перехода к органическому развитию. Важнейшими из них 
являются: 

1. Принцип конструктора. Город рассматривается как система районов, состоя-
щих из кварталов. Важна непрерывность городской ткани для комфортного переме-
щения. 

2. Оптимальный размер квартала. Для баланса пешеходной и транспортной 
доступности рекомендуются кварталы со стороной 80–110 м. Крупные кварталы 
должны быть проницаемыми за счет внутренних аллей. 

3. Учет климатических факторов. Застройка должна защищать от зимних ветров 
и не препятствовать летним сквозным проветриваниям для снижения эффекта 
теплового острова. 

4. Типологические модели. Стандарт выделяет три базовых сценария с конкрет-
ными параметрами, которые задают вектор для формирования разнообразной и 
сбалансированной жилой среды (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Основные параметры базовых сценариев (моделей) формирования жилой среды 

согласно Своду принципов комплексного развития 

Параметр Малоэтажная 
жилая модель 

Среднеэтажная 
жилая модель 

Центральная модель 

1 2 3 4 
Размер квартала 2–4 га Оптимально 80–

110 м по стороне 
До 1,5 га 

Плотность 
жителей 

До 80 чел./га 350–450 чел./га Высокая, определяется 
этажностью и смешан-
ным использованием 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 

Этажность Малоэтажная (1-4 
этажа) 

5–9 этажей 9–18 этажей 

Плотность 
застройки 

4–6 тыс. кв. м/га – – 

Обеспеченность 
парковками 

375 мест на 1 тыс. 
жителей 

235 мест на 1 тыс. 
жителей 

Ограниченная, 
компенсируется 
развитым транспортом 

Ключевые 
планировочные 
особенности 

Плотная застройка 
для эффективного 
использования ин-
фраструктуры. Ав-
тономность (ло-
кальные источники 
энергии, очист-
ные) 

Развитая сеть об-
щественного тран-
спорта. Обеспече-
ние доступности 
социальной ин-
фраструктуры и 
природных терри-
торий 

Смешанная застройка 
(жилье + коммерция). 
Разветвленная сеть пе-
шеходных и автомо-
бильных связей. Ком-
пактность 

Приоритетный 
тип транспорта 

Пешеходная и лич-
ная автомобильная 
доступность 

Общественный 
транспорт, пеше-
ходное движение 

Пешеходное движение, 
общественный 
транспорт, каршеринг 

Целевое 
назначение 

Создание ком-
фортной, камерной 
среды с высокой 
автономией. При-
городные или пе-
риферийные зоны 

Формирование 
основного жилого 
фонда города с 
хорошей 
транспортной 
связанностью 

Создание активных, 
многофункциональных 
городских центров с 
высокой плотностью 
деятельности 

П р и м е ч а н и е . «–» означает, что параметр не является ключевым или 
определяющим для данной модели. 

 
Для более глубокого понимания исторических корней современных проблем был 

проведён количественный анализ функционального зонирования города за 240 лет – от 
первого регулярного плана 1785 года до современного состояния в 2024 году (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Динамика изменения площадей функциональных зон г. Пензы (составлена авторами 

на основе анализа исторических генеральных планов и данных Росреестра) 

№ 
п/п 

Показатель 1785 г. 1893 г. 1927 г. 2024 г. 

1 Общая площадь города, кв. км 3,2 20,6 47,7 310,4 
2 Площадь застроенной территории, всего,  

кв. км 
2,1 9,9 11,2 86,6 

2.1 в т.ч. зона многоэтажной жилой застройки 
(9+ этажей) 

– – – 16,07 

2.2 в т.ч. зона среднеэтажной жилой застройки 
(5-8 этажей) 

– – 0,4 3,9 

2.3 в т.ч. зона малоэтажной жилой застройки (до 
4 этажей) 

0,4 1,5 2,9 2,07 

2.4 в т.ч. зона индивидуальной жилой застройки 1,7 8,4 7,9 38,4 
3 Производственные зоны, кв. км – 0,56 1,5 47,1 
4 Зоны рекреационного назначения (парки, 

скверы), кв. км 
– 0,15 4,1 10,7 

5 Земли сельскохозяйственного назначения в 
границах города, кв. км 

– 1,5 1,1 0,7 
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Анализ табл. 2 позволяет выявить несколько ключевых трендов, характеризующих 
инерционную модель пространственного развития Пензы на протяжении более двух 
столетий. Прежде всего обращает на себя внимание беспрецедентный экстенсивный 
рост территории города, площадь которого увеличилась почти в 97 раз – с 3,2 кв. км в 
1785 году до 310,4 кв. км в 2024-м. Наиболее резкий скачок произошёл в XX-XXI 
веках, что отражает переход от компактного исторического поселения к современной 
агломерационной форме с активным включением обширных периферийных и 
пригородных земель. Параллельно шла глубокая трансформация жилого фонда: если в 
конце XVIII века доминировала индивидуальная усадебная застройка, занимавшая 
около 80 % застроенной территории, то к настоящему времени кардинально выросла 
роль многоэтажных жилых массивов, площадь которых достигла 16 кв. км, в то время 
как до середины XX века они практически отсутствовали. Ещё одной определяющей 
чертой стало активное формирование и последующая экспансия промышленных зон: 
отсутствуя в структуре города в 1785 году, к 2024-му они заняли уже 47,1 кв. км, что 
составляет более 15 % всей городской территории, и заложили основу индустриаль-
ного каркаса, нередко развивавшегося без должного учёта экологических и соци-
альных последствий. При этом осознание ценности рекреации как системной функции 
оказалось запоздалым: специальные зоны отдыха начали выделяться лишь с конца 
XIX века (0,15 кв. км в 1893 году), и даже к 2024 году их доля в общей структуре 
города остаётся крайне невысокой — около 3,4 %, что указывает на исторически 
сложившийся и до сих пор не преодолённый дефицит качественных, доступных 
общественных пространств. 

Сопоставление выявленных исторических трендов развития Пензы с принципами, 
заложенными в «Своде принципов» (см. табл. 1), позволяет выявить системные 
расхождения, препятствующие переходу к органической модели (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  
Соответствие исторически сложившейся структуры г. Пензы принципам 

органического развития 

Принцип / Тренд 
органического 

развития 

Ситуация в г. Пензе (на основе 
анализа табл. 2 и 

картографических материалов) 

Выявленная проблема / 
расхождения 

Полицентризм, 
смешанное 
использование 
территорий 

Чёткое функциональное зониро-
вание, разобщённость спальных, 
промышленных и рекреационных 
районов. Дефицит общественных 
центров в периферийных районах 

Монофункциональность 
районов, ведущая к 
маятниковой миграции и 
перегруженности 
транспортного каркаса 

Оптимальный 
размер квартала, 
проницаемость 

Наличие крупногабаритных, изо-
лированных микрорайонов совет-
ской постройки и обширных зон 
индивидуальной застройки с 
низкой связностью 

Нарушение принципа 
«непрерывности город-
ской ткани», снижение 
пешеходной доступности 
и безопасности 

Приоритет раз-
вития обществен-
ных пространств и 
рекреации 

Низкая доля рекреационных зон 
(3,4 % в 2024 г.), их неравно-
мерное распределение, особенно в 
густозаселенных районах 

Дефицит качественной 
среды для отдыха и со-
циализации, что снижает 
комфортность прожива-
ния 

Сбалансированное 
развитие подсис-
тем 

Гипертрофированный рост про-
мышленных зон (15 % терри-
тории) при отставании в развитии 
социальной и рекреационной 
инфраструктуры 

Нарушение системной 
взаимозависимости, рост 
антропогенной нагрузки 
на среду при дефиците 
компенсирующих функ-
ций 
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Ретроспективный анализ подтверждает, что пространственное развитие Пензы на 
протяжении большей части своей истории носило ярко выраженный экстенсивный и 
монофункциональный характер, направленный на количественный рост и приори-
тетное размещение жилой и промышленной застройки. Эта исторически сложившаяся 
структура является ключевым вызовом для перехода к органическому развитию. 

Конкретным примером проявления описанных системных проблем является жилой 
район Шуист. Анализ его планировочной структуры выявил: 

 отсутствие якорного общественного центра, дефицит объектов повседневного 
обслуживания; 

 разрозненную застройку (сочетание МКД и ИЖС) с плохо организованной 
пешеходной и транспортной внутрирайонной сетью; 

 неорганизованность дворовых пространств, отсутствие благоустроенных 
общественных зон. 

В рамках предлагаемого подхода органического развития, ревитализация подоб-
ного района могла бы осуществляться не через дальнейшую экстенсивную застройку, 
а через точечную имплантацию якорного объекта (например, многофункционального 
культурно-спортивного центра), вокруг которого началось бы формирование нового 
общественного центра района. Это будет способствовать повышению связности, ожив-
лению социальной жизни и, как следствие, повышению инвестиционной привлека-
тельности и качества среды, реализуя на практике принцип прогресса одной подсис-
темы (социальной инфраструктуры) для запуска позитивных изменений в других 
(качество жилой среды, экономическая активность). 

Реализация описанного подхода в условиях российских городов сталкивается с 
рядом барьеров. 

1. Экологические. Необходимость минимизации рекреационной нагрузки на 
природные комплексы сочетается со сложностями градостроительного регулирования 
городских лесов (прямые запреты Лесного кодекса на застройку), что ограничивает 
инструментарий развития зеленого каркаса. 

2. Управленческие. Существующая система управления градостроительной 
деятельностью требует перехода от точечных решений к гибкой модели «стратегия – 
тактика – регулирование – перенастройка», ориентированной на долгосрочное 
сбалансированное развитие. 

3. Планировочные. Наследие устаревших норм и сложившаяся монофункциональ-
ная структура городов создают инерцию, противоречащую принципам прони-
цаемости, человеческого масштаба и смешанного использования территорий. 

Таким образом, «Свод принципов комплексного развития городских территорий» 
предлагает необходимый методический инструментарий, однако его имплементация 
требует преодоления как объективных природно-антропогенных ограничений, так и 
глубокой трансформации системы градостроительного планирования и управления. 

Заключение и выводы. Проведенное исследование позволило обосновать 
необходимость перехода к модели органического развития городских территорий как 
ответа на вызовы современной урбанизации. На основе комплексного анализа теоре-
тических концепций, современных нормативных документов и ретроспективного 
кейса г. Пензы были сделаны следующие выводы: 

1. Концепция органического развития, трактуемая как системное, взаимоза-
висимое и многоаспектное преобразование городских подсистем, направленное на 
устойчивое повышение качества жизни, является методологической основой для 
преодоления дисбалансов, унаследованных от инерционной, экстенсивной модели 
градостроительства. 

2. «Свод принципов комплексного развития городских территорий» представляет 
собой актуальный инструментарий для перехода к модели органического развития 
городов для этого перехода. Систематизированные в исследовании принципы 
конструктора оптимального размера и проницаемости квартала, учёта климата и три 
базовые типологические модели (малоэтажная, среднеэтажная, центральная) задают 
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конкретные ориентиры для формирования комфортной, сбалансированной и 
многофункциональной жилой среды. 

3. Ретроспективный анализ г. Пензы наглядно продемонстрировал разногласия 
между современными требованиями и унаследованной планировочной структурой. 
Количественные данные (рост площади города в 97 раз, доля промышленных зон 
>15 % при доле рекреации ~3,4 %) и картографические материалы подтвердили доми-
нирование экстенсивной, монофункциональной модели, приведшей к фрагментации 
городской ткани, дефициту общественных пространств и нарушению принципа 
системной взаимозависимости подсистем. 

4. Ключевым барьером на пути реализации принципов органического развития 
являются не только природно-антропогенные ограничения, но и институциональная 
инерция системы градостроительного управления. Для её преодоления необходима 
кардинальная трансформация – переход от точечного регулирования к гибкой модели 
стратегического планирования («стратегия – тактика – регулирование – перена-
стройка»), способной обеспечить сбалансированное и адаптивное развитие всех 
городских подсистем. 

Таким образом, органическое развитие предстает не как утопическая идея, а как 
прагматичная и необходимая парадигма, требующая переосмысления градострои-
тельной политики, пересмотра нормативной базы и консолидации усилий профес-
сионального сообщества, органов власти и жителей для создания подлинно 
устойчивых, комфортных и жизнеспособных городских сред. 
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Ì.À. Äåðèíà, Ë.Í. Ïåòðÿíèíà, Ø.Í. Ãàíèçîäà 

Дана комплексная оценка существующей городской среды, основанная на 
природно-климатической, ландшафтно-архитектурной, экономической и технической 
составляющих. Определены эффективные способы функционального зонирования го-
родских территорий по установленным критериям. Проанализирована целесообразность 
размещения городских объектов на разных участках с учетом первоначальных 
инвестиций и эксплуатационных расходов. Предложены рекомендации по реализации 
архитектурно-строительных проектов, обобщающие информацию, полученную на этапе 
изучения существующей городской среды. 

Ключевые слова: городская среда, архитектурно-строительное проектирование, 
функциональное зонирование, комплексная оценка, климат, ландшафт 

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE URBAN ENVIRONMENT 
FOR DESIGNING 

M.A. Derina, L.N. Petryanina, Sh.N. Ganizoda  
A comprehensive assessment of the existing urban environment is carried out, based on natural, 

climatic, landscape, architectural, economic and technical components. Effective ways of functional 
zoning of urban areas according to established criteria are determined. The expediency of placing 
urban facilities on different sites is analyzed, taking into account initial investments and operating 
costs. Recommendations for the implementation of architectural and construction projects are 
proposed, summarizing the information obtained at the stage of studying the existing urban 
environment. 

Keywords:urban environment, architectural and construction design, functional zoning, 
integrated assessment, climate, landscape  

Современное жилищное строительство часто не использует весь потенциал окру-
жающей природы для улучшения качества жизни: недостаточно учитываются возмож-
ности использования природных ресурсов для комфортного проживания, а также 
необходимость защиты от негативного воздействия на человека. Чтобы исправить эту 
ситуацию, были проанализированы и систематизированы существующие примеры 
успешного учета природных факторов в строительстве и планировке городов. Цель 
исследования – разработать модели и рекомендации, которые помогут архитекторам и 
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проектировщикам более эффективно использовать природные условия при создании 
жилых комплексов, обеспечивая комфорт и экологическую устойчивость городской 
среды. 

На основании изучения, анализа и обобщения результатов исследования природ-
ных условий и антропогенных факторов на проектируемой территории была 
сформирована комплексная оценка существующей городской среды, основанная на 
природно-климатической, ландшафтно-архитектурной, экономической и технической 
составляющих.  

Оценка экологической пригодности каждого участка рассматриваемой территории 
выполнена по результатам анализа ландшафта, климата и санитарных условий. На 
основе этой оценки были выявлены эффективные способы использования территории, 
исходя из установленных критериев: 

– способность отдельных зон территории (рощ, экотонов и т.п.) обеспечить 
защиту; 

– экологическое состояние территории и её способность к самообновлению; 
– типы объектов, определяющие текущее использование территории (жилые и 

коммерческие постройки, сельхозугодья); 
– экологические риски и проблемы, возникающие в результате освоения терри-

тории под жилую застройку, и их влияние на жизнеспособность экосистемы. 
Анализ территории по предложенным критериям позволил провести функцио-

нальное зонирование, выделив участки: с нетронутой природой и её охранными 
зонами; оптимальные для аграрной деятельности; особо ценные природные массивы 
(леса, поля); предназначенные для застройки и интенсивного освоения; а также уже 
застроенные территории, где требуется рекультивация природных компонентов. 

В составе экологической оценки проведена проверка санитарно-гигиенического 
состояния, интегрирующая информацию о микроклиматических условиях и антропо-
генных факторах. Целью этой оценки было определение общего уровня санитарно-
гигиенического состояния среды и выявление оптимальных вариантов использования 
каждого участка территории. Основные критерии оценки: 

– степень комфорта и привлекательности открытых пространств, обусловленная 
микроклиматом; 

– снижение эстетической или функциональной ценности из-за антропогенных 
факторов. 

На основании указанных критериев было выполнено зонирование проектируемой 
территории с целью выделения участков, различающихся по степени благоприятности. 
Оценка привлекательности сделана с учетом характеристик микроклимата (солнечная 
радиация, ветровой и тепловой режимы, туманность) и соответствия экологическим 
нормативам в отношении загрязнения атмосферы и водных ресурсов, шумового 
воздействия и электромагнитного излучения. 

В отличие от экологической и санитарно-гигиенической оценок ландшафтно-архи-
тектурная оценка не предполагала обязательного зонирования территории по назна-
чению. Ее целью было определение ключевых элементов ландшафта, которые оказы-
вают наибольшее влияние на проектное решение, подчеркивая уникальность как всей 
территории, так и ее отдельных зон. По своей сути эта оценка носит качественный 
характер, отражая архитектурный подход к осмыслению пространства. 

Известно, что архитектурная композиция ландшафта должна учитывать его 
природную структуру, чтобы успешно интегрировать новые функции, не нарушая 
гармонии. Поэтому, в зависимости от исходной структуры, при проектировании 
застройки ландшафт мог остаться неизменным (стабильная структура), обогатиться и 
стать более сложным (динамичная структура, стремящаяся к улучшению) или же 
потерять свою целостность и стать хаотичным (распад структуры). 

Очевидно, что чем разнообразнее и выразительнее существующий ландшафт, тем 
больше возможностей для ландшафтно-архитектурной композиции. Это позволило 
более гармонично вписывать новый градостроительный объект, устанавливая с ним 
визуальные взаимосвязи. В отличие от того, монотонный или хаотичный рассматри-
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вался ландшафт, он ограничивал возможности, позволяя создавать лишь разрознен-
ные, локальные взаимодействия между постройками и природными элементами. 
Учитывая это, композиционные приемы, используемые в ландшафте, сгруппировали 
следующим образом: 

– сложный и разнообразный ландшафт, с изрезанной структурой, создающий 
идеальные условия для разработки выразительных ландшафтно-архитектурных 
решений; позволяющий гармонично интегрировать застройку в природное окружение 
на этапе проектирования, учитывая его динамичный характер; 

– ландшафт, давно сформированный человеком, характеризующийся стабиль-
ностью и специализацией, имеющий при этом «расчлененный» вид; интеграция нового 
строительства, которое бы не нарушало существующий ландшафт, сохраняя основные 
черты, затруднена из-за его прочной структуры; 

– невыразительный, однородный или хаотичный ландшафт, без четкой структуры, 
представляющий собой сложную основу для нового строительства; интеграция новых 
объектов в такой ландшафт затруднена, т.к. установление визуальных и функцио-
нальных взаимосвязей между ними и существующими элементами ландшафта требует 
значительных затрат, а хрупкая организация такого ландшафта легко нарушается при 
вмешательстве. 

Экономическая оценка территории строительства базировалась на комплексном 
анализе всех проведенных исследований. Целью было определить экономическую це-
лесообразность возведения объектов на разных участках, учитывая как первоначаль-
ные инвестиции, так и текущие эксплуатационные расходы. Ключевыми критериями 
оценки были: 

– влияние микроклимата на энергоэффективность зданий и на функциональность 
прилегающих пространств; 

– геологические и гидрологические условия, оказывающие существенное влияние 
на затраты, связанные с проектированием и устройством фундаментов, а также на 
выбор и применение строительной техники; 

– значение существующих зеленых насаждений и почвенно-растительного покрова 
в оптимизации затрат на озеленение и последующий уход. 

Комплексная оценка среды предусматривала определение участков, обеспечиваю-
щих комфортное существование человека и природы, зон, подлежащих охране и 
регулируемому использованию с обязательной рекультивацией, а также выделение 
доминирующих ландшафтных компонентов, формирующих его эстетическую 
ценность. 

На основе всестороннего анализа были сформулированы рекомендации по реализа-
ции проекта. Эти рекомендации, представленные в удобном для проектировщиков 
формате, обобщают всю информацию, полученную на этапе изучения существующей 
среды. Они учитывают предложения по зонированию территории и детально 
оценивают потенциал и ограничения строительства на каждом участке. Особое 
внимание уделяется выявлению ключевых факторов (как благоприятных, так и 
неблагоприятных), которые будут определять назначение участка и выбор методов 
строительства. 

Экологическая оценка может выявить необходимость защиты или восстановления 
ценных природных и исторических объектов. Ландшафтно-архитектурная оценка 
поможет учесть особенности рельефа, растительности и водоемов на территории. 
Экономическая оценка определит наиболее выгодные участки для строительства и 
использования, а санитарно-гигиеническая – места с благоприятным микроклиматом и 
низким уровнем загрязнения. 

Ограничения, касающиеся строительства, были разделены на «условные» и 
«безусловные». 

Строительство на определенных участках запрещено абсолютными («безуслов-
ными») ограничениями. Такие запреты обусловлены неизбежными негативными по-
следствиями (угроза здоровью и безопасности людей, ущерб природе или 
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значительное увеличение затрат). Эти последствия невозможно полностью устранить с 
помощью градостроительных мер, но их влияние можно частично смягчить. 

Исследование и учет условных ограничений на этапе проектирования и 
строительства позволяет избежать или минимизировать нежелательные последствия: 
ущерб для экосистем, неоправданное увеличение затрат и ухудшение санитарных 
условий. Такие риски могут быть устранены или значительно снижены принятием 
оптимальных архитектурно-планировочных и строительных решений. 

Разработанные рекомендации направлены на создание проектного решения, 
которое позволит: 

– оптимально использовать территорию с учетом ее функциональных и 
эстетических характеристик; 

– провести необходимые инженерные работы для подготовки участка; 
– обеспечить безопасность населения и защиту окружающей среды от негативных 

факторов; 
– оценить затраты на освоение, включая мероприятия по улучшению микро-

климата, сохранению и восстановлению ландшафта (с учетом его композиционно-
эстетических качеств), а также по защите от неблагоприятных и антропогенных 
воздействий. 

Рекомендации по инженерным мероприятиям для подготовки территории 
направлены на улучшение ее характеристик и пригодности для использования. Это 
может включать уход за зелеными насаждениями, создание водоемов (запруд) или 
осушение болот. Часто такие работы связаны с устранением последствий предыдущей 
человеческой деятельности, например, очисткой водоемов или восстановлением 
поврежденных ландшафтов. Подобные мероприятия можно проводить до завершения 
проектных работ, и лучше их выполнять с учетом общего градостроительного плана 
района, чтобы избежать противоречий с будущими решениями. 

Несмотря на то что конкретные рекомендации получены при изучении 
существующей среды, они должны быть не жесткими рамками, а направлением, 
позволяющим проектировщику свободно экспериментировать в поиске наилучших 
архитектурно-планировочных решений для человека и природы. 

Для эффективного представления строительных возможностей и ограничений, а 
также для формирования обоснованных рекомендаций и требований к проектному 
решению, целесообразно создавать итоговые схемы (карты). Эти схемы должны 
базироваться на всестороннем анализе и комплексном обобщении имеющихся данных. 

Таким образом, шесть схем (карт), полученных в ходе изучения городской среды, 
являются ключевыми для формирования рекомендаций по проектному решению. 

На схеме 1 визуализирована оценка микроклиматических условий проектируемой 
территории. Она позволяет определить зоны, комфортные для пребывания, и зоны, где 
микроклимат неблагоприятен. В зонах дискомфорта отмечены участки, где скорость 
ветра превышает допустимые значения, показаны направления движения холодного 
воздуха, места его скопления (так называемые «озера» холодного воздуха) и области, 
подверженные снегоотложению. 

На схеме 2 представлена оценка природного ландшафта проектируемой терри-
тории, разделенная на три основные категории: 

– зоны, подлежащие сохранению, ценные природные объекты, такие, как рельеф, 
водоемы, растительность, места обитания фауны и экотоны; 

– зоны ограниченного использования и рекультивации – участки с природными 
особенностями, требующими особого подхода, например, слабые грунты, карстовые 
образования, оползни, трещиноватые скалы, овраги, а также территории с высоким 
уровнем грунтовых вод и заболоченные участки; 

– зоны, не подлежащие сохранению: эта категория включает территории с 
необратимыми изменениями, такие, как оползни, срезки грунта, карьеры, насыпи, 
нарушенные берега, вырубки и сельскохозяйственные угодья. 
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Схема 1. Оценка микроклиматических условий проектируемой территории 

 

Схема 2. Оценка природного ландшафта проектируемой территории 

На схеме 3 представлена ландшафтно-архитектурная оценка территории проекти-
рования, которая отображает: 

– ключевые ландшафтные компоненты, формирующие архитектурно-композицион-
ный потенциал: открытые пространства, рельеф (линии уклонов и высотные отметки), 
растительность, водоемы, историко-культурные объекты с охранными зонами, а также 
существующие здания и инженерные сооружения; эти элементы классифицируются по их 
значимости – для всей территории в целом и для отдельных её участков; 

– визуальное восприятие проектируемой и прилегающих территорий, включая зоны 
с широким и ограниченным обзором, а также основные визуальные оси и коридоры. 

 

допустимые значения 

использования и рекуль-
тивации 
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Схема 3. Ландшафтно-архитектурная оценка территории проектирования 

Схема 4 иллюстрирует оценку антропогенных факторов на проектируемой 
территории. На ней выделяются зоны комфортного и дискомфортного состояния 
окружающей среды. В зоне дискомфорта показываются участки превышения 
допустимых уровней шума, вибрации и концентрации загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе, а также участки загрязнения почвы и водоемов. 

 

 

Схема 4. Оценка антропогенных факторов на проектируемой территории 

На схеме 5 наглядно представлена комплексная оценка проектируемой терри-
тории, на ней показаны: 

– зоны охраняемого ландшафта, включая ценный экотон (например, с помощью 
цветового выделения); 

– зона ограниченного использования, требующая рекультивации (с указанием 
масштаба работ); 

– ведущие элементы ландшафта, определяющие его архитектурный потенциал 
(например, с помощью условных обозначений); 

– охранные зоны памятников истории и культуры (с указанием границ); 
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– зоны микроклиматического дискомфорта (с использованием изотерм или других 
графических элементов); 

– зона антропогенного дискомфорта (с указанием источников загрязнения или 
других негативных факторов); 

– существующие и сохраняемые здания и инженерные сооружения (с 
обозначением их типа). 

 

 

Схема 5. Комплексная оценка проектируемой территории 

На схеме 6 представлен предлагаемый план освоения территории. На нем 
обозначены зоны, предназначенные для возведения жилых домов и общественных 
объектов, а также участки для организации активного и пассивного отдыха. Схема 
отражает мероприятия по улучшению микроклимата, такие, как защита от ветра и 
снегозаносов. Предусмотрены работы по созданию искусственных водоемов, 
осушению заболоченных участков и снижению негативного влияния человека на 
природу (например, за счет создания выемок, разработки карьеров и озеленения). 

 

Схема 6. Предлагаемый план освоения территории 
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В ы в о д ы  
1. Проведен анализ и обобщены результаты исследования природных условий и 

антропогенных факторов на проектируемой территории для формирования комплекс-
ной оценки существующей городской среды. 

2. Предложена комплексная оценка среды, предусматривающая определение уча-
стков, обеспечивающих комфортное существование человека и природы в городском 
пространстве. 

3. Установлено, что учет условных ограничений на этапе проектирования и 
строительства позволит избежать или минимизировать нежелательные результаты 
принятием оптимальных архитектурно-планировочных и строительных решений. 

4. Разработаны рекомендации по реализации проекта, обобщающие информацию, 
полученную на этапе изучения существующей городской среды. 
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