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Изучается вопрос динамического расчета частот свободных колебаний для сооружений башенного 
типа. Предлагается при расчете реальной континуальной системы использовать схему в виде 
дискретной модели с заменой распределенных масс на сосредоточенные массы. Для решения 
задачи расчета частот собственных колебаний применены электронные таблицы. 
Теоретические основы расчета включают описание численных методов раскрытия определителя 
векового уравнения. Показаны алгоритмы вычислительных операций расчета свободных 
колебаний систем с конечным числом степеней свободы по методу  
Д.К. Фаддеева и методу А.Н. Крылова. Разобраны приемы определения корней 
характеристического уравнения n-степени. Приведены примеры расчета собственных колебаний 
сооружений башенного типа с пятью и шестью степенями свободы. 

Ключевые слова: численные методы, матричные вычисления, частоты свободных 
колебаний, характеристическое уравнение, электронные таблицы 
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The paper considers the issue of dynamic calculation of free vibration frequencies for tower-type structures. 
The authors propose to use a scheme in the form of a discrete model with the replacement of distributed 
masses by concentrated masses when calculating a real continuum system. Spreadsheets were used to solve 
the problem of calculating natural vibration frequencies. The theoretical basis of the calculation includes a 
description of numerical methods for solving the determinant of the secular equation. The paper shows 
algorithms of computational operations for calculating free vibrations of systems with a finite number of 
freedom degrees using the method by D.K. Faddeev and the method by A.N. Krylov. The approaches to finding the 
roots of the n-degree characteristic equation are analysed. The paper contains calculation examples of 
natural vibrations of tower-type structures with five and six degrees of freedom. 

Keywords: numerical methods, matrix calculations, free vibration frequencies, characteristic 
equation, spreadsheets 

For citation: 
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ВВЕДЕНИЕ 

Работа посвящена вопросу использования численных методов определения частот 
свободных колебаний систем с конечным числом степеней свободы. При этом коэффициенты 
характеристических уравнений вычисляются в матричном виде. Частоты свободных 
колебаний находятся при помощи стандартных функций электронных таблиц. 

Динамический расчет в настоящее время является обязательной частью расчета зданий и 
сооружений для определения по СП 20.13330.2016 динамической пульсационной 
составляющей ветрового воздействия на проектируемое сооружение, зависящей от частот 
свободных колебаний проектируемого объекта [1, 2]. Кроме этого, для элементов зданий и 
сооружений, подвергающихся динамическим воздействиям, расчет собственных колебаний 
позволит разработать конструктивные решения, исключающие возможность возникновения 
резонансных явлений.  

Таким образом, знание частот собственных колебаний конструкций в частности и здания 
в целом является необходимым и актуальным.  

Динамика – раздел человеческих знаний, изучающий движение материальных тел под 
действием сил, известна примерно с середины XVIII века. Динамика сооружений развивается 
с 20-х годов XX века. Это специальный раздел строительной механики, в котором исследуются 
поведение и критерии состояния систем под различными воздействиями, определяются 
основные закономерности и разрешающие уравнения расчета сооружений на действия 
динамических нагрузок. Краткий исторический обзор развития динамики сооружений 
приведен в [3]. Современное состояние и перспективы развития методов расчета конструкций 
при различных динамических воздействиях освещены в [4-6]. 

Здания являются системами с распределенными массами. С точки зрения строительной 
механики для описания колебательных процессов таких систем необходимо бесконечное 
число геометрических параметров. Поэтому количество степеней свободы для реальных 
зданий равно бесконечности. Точный динамический расчет систем с бесконечным числом 
степеней свободы возможен для отдельных простых конфигураций строительных систем.  
В большинстве случаев расчет континуальной системы заменяется расчетом дискретной 
модели, например, конечно-элементной. Однако и в этом случае динамический расчет зданий, 
моделированных системой с большим количеством конечных элементов, может вызвать 
определенные затруднения и неудобства. Данная проблема называется обобщенной 
алгебраической проблемой собственных значений высокого порядка, возникающей при 
применении численных методов к решению задач строительной механики на свободные 
колебания. Пути решения этой проблемы проанализированы в [7]. Для упрощения 
динамического расчета используется метод замены распределенных масс сосредоточенными 
[8, 9]. Анализ расчетов собственных значений частот здания с распределенными массами в 
конечно-элементной модели и заменяющей расчетной схемы здания в виде консоли с 
сосредоточенными массами приведен в [10]. Показано, что при выполнении определенных 
требований по частоте разбивки и количеству заменяющих масс расхождение в результатах 
расчета незначительны. 

Современный расчет зданий и сооружений чаще всего выполняется с использованием 
пакетов прикладных программ на мощных быстродействующих компьютерах. Это касается 
многоэтажных зданий, а также зданий, состоящих из большого количества расчетных 
конструктивных элементов, приближенный расчет которых не может полностью 
соответствовать их реальному напряженно-деформированному состоянию. Современные 
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нормы диктуют обязательное условие расчета сооружений с учетом совместной работы с 
грунтовым основанием, что также требует применения вычислительной техники. 
Применяемые промышленные программные комплексы реализуют все статические и 
динамические расчеты. Однако для несложных расчетных систем, предварительных расчетов 
или в случаях, когда замена реальной модели конструкции дискретной моделью дает 
достаточную точность вычисления, прибегают к приближенным методам вычислений, 
которые позволяют находить искомые величины, не прибегая к помощи вычислительных 
комплексов.  

Целью настоящей работы является исследование применения численных методов в 
электронных таблицах в матричных вычислениях и решениях характеристических уравнений, 
связанных с решением задачи собственных значений систем с конечным числом степеней 
свободы. 

Актуальность исследования определяется необходимостью выполнения расчетов 
собственных колебаний систем для оценки пульсационной составляющей ветровой нагрузки 
на проектируемое сооружение.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследования проведены при помощи электронных таблиц для персональных 
компьютеров. Объектом исследования являются функции электронных таблиц 
применительно к решению задач собственных значений систем с пятью и шестью степенями 
свободы. Собственные значения найдены численными методами. Коэффициенты 
определителя векового уравнения определены по правилам строительной механики. Расчет 
коэффициентов характеристического уравнения сделан в матричной форме по методам 
Д.К. Фаддеева и А.Н. Крылова [11]. Проведенные исследования закрывают вопрос определения 
частот свободных колебаний систем с пятью и шестью степенями свободы с помощью 
электронных таблиц. 

Считается, что прямой метод поиска коэффициентов характеристического уравнения и 
частот свободных колебаний подходит только для систем с небольшим количеством степеней 
свободы, так как с увеличением степеней свободы, а следовательно, и размерности матрицы 
векового уравнения сложность задачи очень быстро растет и требует привлечения 
вычислительной техники. Однако и в этом случае коэффициенты характеристического 
уравнения для матриц размерности 5×5 и выше определяются с погрешностями, вызываемыми 
ошибками округления. Сама задача нахождения корней характеристического уравнения часто 
оказывается плохо обусловленной. В настоящее время разработаны специальные алгоритмы и 
программы решения проблемы собственных значений для матриц большой размерности [12]. 
В настоящей работе для сооружений башенного типа показан расчет частот свободных 
колебаний для матриц размерности 5×5, а также вычислительный прием, позволяющий 
определять коэффициенты и корни характеристического уравнения классическим методом 
для матриц размерности 6×6.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим задачу определения частот свободных колебаний сооружения башенного 
типа, моделированного по методу замены масс упругой системой с конечным числом 
степеней свободы. Для нахождения частот свободных колебаний ω упругой системы с n 
степенями свободы следует решить характеристическое уравнение, которое получается при 
раскрытии определителя, называемого вековым уравнением [13]:  
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�
𝛿𝛿11𝑚𝑚1 − 𝜆𝜆 𝛿𝛿12𝑚𝑚2
𝛿𝛿21𝑚𝑚1 𝛿𝛿22𝑚𝑚2 − 𝜆𝜆

…
…

𝛿𝛿1𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛
𝛿𝛿2𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛… … …

𝛿𝛿𝑛𝑛1𝑚𝑚1 𝛿𝛿𝑛𝑛2𝑚𝑚2 … 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛 − 𝜆𝜆
� = 0,  (1) 

где δij – перемещения по направлению i от действия единичной силы по направлению j, 
вычисляемые по правилам строительной механики; λ = 1/ω2. 

Результатом раскрытия определителя (1) является характеристическое алгебраическое 
уравнение, полином n-степени относительно λ: 

 𝜆𝜆𝑛𝑛 + 𝑝𝑝1𝜆𝜆𝑛𝑛−1 + 𝑝𝑝2𝜆𝜆𝑛𝑛−2+. . +𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0.  (2) 

Коэффициенты pi уравнения (2) можно найти несколькими вычислительными методами 
линейной алгебры. Покажем два метода, которые достаточно просто и удобно реализуются 
при помощи электронных таблиц. Применение электронных таблиц значительно облегчает 
вычисления частот собственных колебаний систем с числом степеней свободы больше трех. 
Создание алгоритмов расчета для сооружений с однотипными конструктивными схемами 
позволяет автоматизировать процесс определения частот собственных колебаний, 
существенно упрощает отдельные операции вычислений, ускоряет процесс расчета в целом и 
повышает его точность. 

Приведем решение задачи раскрытия определителя (1) методом Фаддеева [11], согласно 
которому коэффициенты pi вычисляются как следы некоторых матриц А1, А2, …, Аn, 
полученных по формулам преобразования: 

А1 = 𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑝𝑝1 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(А1),В1 = А1 + 𝑝𝑝1Е;  (3) 

А2 = А1В1, 𝑝𝑝2 = −(1 2⁄ )𝑡𝑡𝑡𝑡(А2),В2 = А2 + 𝑝𝑝2Е;  (4) 

… 

А𝑛𝑛 = А1В𝑛𝑛−1, 𝑝𝑝𝑛𝑛 = −(1 𝑛𝑛⁄ )𝑡𝑡𝑡𝑡(А𝑛𝑛),В𝑛𝑛 = А𝑛𝑛 + 𝑝𝑝𝑛𝑛Е = 0, 
  

(5) 

где M – диагональная матрица масс, Е – единичная матрица, D – матрица податливости, 
определяемая выражением: 

𝐷𝐷 = �
𝛿𝛿11 𝛿𝛿12
𝛿𝛿21 𝛿𝛿22

…
…

𝛿𝛿1𝑛𝑛
𝛿𝛿2𝑛𝑛… … …

𝛿𝛿𝑛𝑛1 𝛿𝛿𝑛𝑛2 … 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛

�.  (6) 

Найдем частоты свободных колебаний башни связи, моделированной по методу замены 
масс в виде консоли с пятью сосредоточенными массами и постоянной изгибной жесткостью 
EI = const (рис. 1). 

Загружаем последовательно расчетную схему пятью единичными силовыми факторами Ji = 1 
и строим эпюры моментов. Перемещения δij вычислим по формуле Максвелла-Мора 
перемножением единичных эпюр моментов (правило Верещагина). Для консоли 
перемножение единичных эпюр моментов несложно преобразовать:  

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑐𝑐𝑖𝑖3

3𝐸𝐸𝐸𝐸
;  (7) 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑐𝑐𝑖𝑖2

2𝐸𝐸𝐸𝐸
�𝑐𝑐𝑖𝑖 −

𝑐𝑐𝑖𝑖
3
� ,  (8) 

где ci, cj – ординаты единичных эпюр моментов, причем при перемножении эпюр Mi и Mj в 
формулу (8) нужно подставлять cj > ci. 
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Рис. 1. Расчетная схема консоли с пятью сосредоточенными массами и единичные эпюры 

Fig. 1. Calculation diagram of a console with five concentrated masses and unit diagrams 
Заполняем матрицу податливости (6) вычисленными единичными перемещениями: 

𝐷𝐷 =
1
𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

1125 792
792 576

486 234
364.5 180

63
49.5

 486 364.5
 234 180

243  126
126 72

36
22.5

 63  49. ,5  36  22,5 9

��. 

Умножаем матрицу податливости на диагональную матрицу масс и получаем матрицу А1: 

А1 =
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

1125 792
792 576

486 234
364,5 180

126
99

 486 364.5
 234 180

243  126
126 72

72
45

 63  49.5  36  22.5 18

��. 

Коэффициент p1 вычисляем как след матрицы А1: 

𝑝𝑝1 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(A1) = −2.03 ∙ 103
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

 . 

Вычисляем по формуле (2) матрицу B1: 

В1 = �
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸
�
2

��

−909 792
792 −1458

486 234
364,5 180

126
99

 486 364,5
 234 180

−1791 126
126 −1962

72
45

 63  49,5  36  22,5 −2016

��. 

Выполняем в электронной таблице стандартные операции по сложению и перемножению 
матриц по формулам (4) и (5) и получаем остальные коэффициенты характеристического 
уравнения:  

𝑝𝑝2 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(A2) = 1.22 ∙ 105
𝑚𝑚2

(𝐸𝐸𝐸𝐸)2
;   𝑝𝑝3 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(A3) = −1.11 ∙ 106

𝑚𝑚3

(𝐸𝐸𝐸𝐸)3
; 

𝑝𝑝4 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(A4) = 2.45 ∙ 106
𝑚𝑚4

(𝐸𝐸𝐸𝐸)4
;   𝑝𝑝5 = −𝑡𝑡𝑡𝑡(A5) = −1.34 ∙ 106

𝑚𝑚5

(𝐸𝐸𝐸𝐸)5
. 

 
Подставляем вычисленные коэффициенты pi в формулу (2): 

𝜆𝜆5 − 2.03 ∙ 103
𝑚𝑚𝜆𝜆4

𝐸𝐸𝐸𝐸
+ 1.22 ∙ 105

𝑚𝑚2𝜆𝜆3

(𝐸𝐸𝐸𝐸)2
− 1.11 ∙ 106

𝑚𝑚3𝜆𝜆2

(𝐸𝐸𝐸𝐸)3
+ 2.45 ∙ 106

𝑚𝑚4𝜆𝜆
(𝐸𝐸𝐸𝐸)4

− 1.34 ∙ 106
𝑚𝑚5

(𝐸𝐸𝐸𝐸)5
= 0. 

Решаем полученное уравнение относительно λ в электронной таблице. Для этого в 
электронной таблице строим график функции f (λ) и определяем интервалы, в которых данная 
функция меняет знак. Размер шага Δλ определяем по графику. Корни уравнения в интервалах 
находим с использованием стандартной опции электронной таблицы «Подбор параметра» 
(закладка «Данные» в команде «Анализ если что»).  
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Получили следующие значения корней характеристического уравнения:  

𝜆𝜆5 = 0.821
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

;    𝜆𝜆4 = 2.139
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

;    𝜆𝜆3 = 7.569
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

;    𝜆𝜆2 = 50.937
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

;    𝜆𝜆1 = 1972.534
𝑚𝑚
𝐸𝐸𝐸𝐸

. 

Частоты собственных колебаний получаем из λ как 𝜔𝜔 = �1 λ⁄ :  

𝜔𝜔1 = 0.0225�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚

;       𝜔𝜔2 = 0.1401�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚

;       𝜔𝜔3 = 0.3635�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚

;       𝜔𝜔4 = 0.6837�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚

;       𝜔𝜔5 = 1.1034�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚

. 

Результаты расчетов проверены на ортогональность главных форм свободных колебаний. 
Покажем раскрытие определителя методом Крылова [11], в соответствии с которым 

вычисление коэффициентов pi характеристического полинома (2) сводится к решению 
линейной системы уравнений:  

𝑝𝑝1𝑦𝑦𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + 𝑝𝑝2𝑦𝑦𝑖𝑖

(𝑛𝑛−2) + ⋯+ 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑦𝑦𝑖𝑖
(0) = −𝑦𝑦𝑖𝑖

(𝑛𝑛) (𝑗𝑗 = 1, 2, , … ,𝑛𝑛).  (9) 

Коэффициенты в ней находятся по формулам:  

𝑦𝑦𝑖𝑖
(1) = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

(0); 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

   𝑦𝑦𝑖𝑖
(2) = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

(1); 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 …  ;     𝑦𝑦𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

. (10) 

Вычислим частоты свободных колебаний башни связи, моделированной по методу 
замены масс в виде консоли с шестью сосредоточенными массами и постоянной изгибной 
жесткостью EI = const (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема консоли с шестью сосредоточенными массами и единичные эпюры 

Fig. 2. Calculation diagram of a console with six concentrated masses and unit diagrams 
Загружаем последовательно расчетную схему шестью единичными силовыми факторами 

Ji = 1 и строим эпюры моментов. Перемещения δij вычисляются по формуле Максвелла-Мора 
стандартным перемножением единичных эпюр моментов (правило Верещагина). Применим 
следующий вычислительный прием. Поскольку расчетная схема имеет регулярный шаг 
расположения масс размером s = 3 м, вычисленные координаты масс и ординаты эпюр 
моментов можно представить в виде ci = ki·s. Тогда перемножение единичных эпюр моментов 
несложно преобразовать к виду:  

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠3
𝑘𝑘𝑖𝑖3

3𝐸𝐸𝐸𝐸
; (11) 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠3
𝑘𝑘𝑖𝑖2

2𝐸𝐸𝐸𝐸
�𝑘𝑘𝑖𝑖 −

𝑘𝑘
3
�, (12) 

где ki, kj – множители кратности ординат единичных эпюр моментов (k1 = 6, k2 = 5, k3 = 4, k4 = 3, 
k5 = 2, k6 = 1), причем при перемножении эпюр Mi и Mj в формулу (8) нужно подставлять kj > ki. 
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Заполняем матрицу податливости (6) вычисленными единичными перемещениями: 

𝐷𝐷 =
𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

 72  54.17
 54.15  41.67

37.33 22.5
29.33 18.00

10.67 2.83
8.67  2.33

 37.33  29.33
 22.50  18.00

21.33  13.50
13.50 9.00

6.67 1.83
4.67 1.33

 10.67
2.83  8.67

2.33  6.67
1.83  4.67

1.33
2.67
0.83

0.83
0.33

�
�
. 

Умножаем матрицу податливости на диагональную матрицу масс и получаем матрицу А: 

А =
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

 72  54.17
 54.15  41.67

37.33 22.5
29.33 18.00

10.67 2.83
8.67  2.33

 37.33  29.33
 22.50  18.00

21.33  13.50
13.50 9.00

6.67 1.83
4.67 1.33

 10.67
2.83  8.67

2.33  6.67
1.83  4.67

1.33
2.67
0.83

0.83
0.33

�
�
. 

Выбираем начальный вектор 𝑦𝑦(0) =
�
�

1
0
0
0
0
0

�
�.  

Определяем координаты последующих векторов по методу Крылова, умножая матрицу А 
на координаты предыдущих векторов. Вычисления выполняем в электронной таблице. 

𝑦𝑦(1) = А ∙ 𝑦𝑦(0) =
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

72
54.17
37.33
22.5

10.67
2.83

�
�

;        𝑦𝑦(2) = А ∙ 𝑦𝑦(1) = �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
2

�
�

10140
7756
5453
3355
1622
439

�
�

; 

𝑦𝑦(3) = А ∙ 𝑦𝑦(2) = �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
3

�

�

1.45 ∙ 106
1.11 ∙ 106
7.79 ∙ 105
4.80 ∙ 105
2.32 ∙ 105
6.28 ∙ 104

�

�
;        𝑦𝑦(4) = А ∙ 𝑦𝑦(3) = �

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
4

�

�

2.07 ∙ 108
1.58 ∙ 108
1.11 ∙ 108
6.85 ∙ 107
3.32 ∙ 107
8.96 ∙ 105

�

�
; 

𝑦𝑦(5) = А ∙ 𝑦𝑦(4) = �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
5

�

�

2.95 ∙ 1010
2.26 ∙ 1010
1.59 ∙ 1010
9.79 ∙ 109
4.73 ∙ 109
1.28 ∙ 109

�

�
;        𝑦𝑦(6) = А ∙ 𝑦𝑦(5) = �

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
6

�

�

4.22 ∙ 1012
3.23 ∙ 1012
2.27 ∙ 1012
1.40 ∙ 1012
6.76 ∙ 1011
1.83 ∙ 1011

�

�
. 

Подставляем полученные размеры векторов в выражение (9) и получаем систему 
уравнений относительно pi. Решая полученную систему уравнений в электронной таблице  
при помощи стандартных встроенных функций МОБР и МУМНОЖ, получаем значения 
коэффициентов характеристического уравнения: 

𝑝𝑝1 = −1.47 ∙ 102
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
;        𝑝𝑝2 = 5.93 ∙ 102 �

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
2

;        𝑝𝑝1 = −3.18 ∙ 102 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
3

; 

𝑝𝑝4 = 3.98 ∙ 10 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
4

;        𝑝𝑝5 = −1.25�
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
5

;        𝑝𝑝6 = 1.07 ∙ 102 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
6

. 

Подставляем вычисленные коэффициенты pi в формулу (2): 

𝜆𝜆6 − 147𝜆𝜆5
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
+ 593𝜆𝜆4 �

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
2

− 318𝜆𝜆3 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
3

+ 39.8𝜆𝜆2 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
4

− 1.25𝜆𝜆 �
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
5

+ 107�
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
�
6

= 0. 
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Решаем полученное уравнение относительно λ в электронной таблице. Для этого  
в ней выполняем операции, аналогичные показанным выше для системы  
с пятью сосредоточенными массами. При этом корректируем значения корней, подставляя 
полученные размеры напрямую в вековое уравнение (1) при помощи стандартной функции 
МОПРЕД и опции «Подбор параметра» с закладки «Данные» в команде «Анализ если что». 

Получаем следующие значения корней характеристического уравнения свободных 
колебаний системы с шестью сосредоточенными массами: 

𝜆𝜆6 = 0.0146
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
;       𝜆𝜆5 = 0.025

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
;        𝜆𝜆4 = 0.123

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
; 

𝜆𝜆3 = 0.443
𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
;        𝜆𝜆2 = 3.530

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
;        𝜆𝜆1 = 142.832

𝑚𝑚𝑠𝑠3

𝐸𝐸𝐸𝐸
. 

Частоты собственных колебаний получаем из λ как 𝜔𝜔 = �1 λ⁄ :  

𝜔𝜔1 = 0.0837�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

;      𝜔𝜔2 = 0.532�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

;       𝜔𝜔3 = 1.502�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

,  

𝜔𝜔4 = 2.857�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

;       𝜔𝜔5 = 6.325�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

;      𝜔𝜔6 = 8.272�
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑠𝑠3

 

Результаты расчетов проверены на ортогональность главных форм свободных колебаний. 
Расхождение с точным решением размера первой частоты собственных колебаний 

консольной балки с распределенной массой составляет менее 3%. 
Произведенные расчеты в настоящем исследовании показаны для упругих систем с 

постоянной изгибной жесткостью. Однако примененные численные методы позволяют 
учитывать также ступенчатое изменение изгибной жесткости по высоте башни. 

ВЫВОДЫ 

Показана возможность применения численных методов Д.К. Фаддеева и А.Н. Крылова и 
электронных таблиц для расчета частот свободных колебаний элементов строительных 
конструкций. Выявлено, что результаты расчетов с использованием электронной таблицы 
находятся в корреляции с таковыми, полученными с применением промышленных пакетов 
программ.  

Разработанная электронная таблица рекомендуется для практического использования в 
динамических расчетах сооружений башенного типа с конечным числом степеней свободы. 
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Рассматриваются вопросы повышения огнестойкости железобетонных строительных 
конструкций промышленных предприятий. Приведены данные о пожарах на промышленных 
предприятиях и объектах инфраструктуры, анализируется нанесенный ущерб. Предлагается 
авторская методика повышения огнестойкости конструкций путем нанесения на их 
поверхность защитных покрытий. При помощи программного средства ELCUT 6.6 проведены 
численные эксперименты для нестационарного теплопереноса при пожаре в закрытом 
помещении. Моделирование процесса прогрева плиты перекрытия доказывает эффективность 
применения огнезащитного покрытия, при этом огнестойкость конструкции повышается в 
четыре раза. 

Ключевые слова: строительные конструкции, защитное покрытие, пожары, моделирование 
процесса прогрева, повышение огнестойкости 
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The paper considers the issues of increasing the fire resistance of reinforced concrete building structures of 
industrial enterprises. The authors provide data on fires at industrial enterprises and infrastructure facilities 
and analyse the damage caused. The paper offers the author's method of increasing the fire resistance of 
structures by applying protective coatings to their surface. The authors have performed numerical 
experiments for unsteady heat transfer in an indoor fire using the ELCUT 6.6 software tool. Modelling of 
the floor slab heating process proves the effectiveness of the fire protection coating, with a fourfold increase 
in the fire resistance of the structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

По данным Государственной противопожарной службы МЧС Российской Федерации, 
количество пожаров на промышленных предприятиях не снижается. Хотя в процентном 
соотношении гибель людей на пожарах за 2023 год на таких объектах составила лишь 1.3%, 
прямой материальный ущерб от пожаров является внушительным – около 20% в исчислении 
от общего ущерба [1]. Таким образом, повышение пожарной безопасности в производстве 
возводимых строительных объектов, как и ранее, требует активного решения. 

Основными причинами пожаров являются неосторожное обращение с огнем и аварийный 
режим работы электротехнических установок в промышленных зданиях и сооружениях.  
В условиях проведения специальной военной операции возросло число пожаров на объектах 
топливно-энергетического комплекса Российской Федерации, возникающих в результате атак 
беспилотных средств поражения.  

Пожары на опасных производственных объектах требуют особого внимания. Они не 
только создают риск жизни для работников, но и уничтожают оборудование, приводят к 
необратимым повреждениям капитальных строений. Для повышения огнестойкости 
строительных конструкций, обеспечения нераспространения огня и даже полной защиты 
зданий и сооружений от пожара применяют огнезащитные покрытия и футеровки. 
Применение таких покрытий позволяет избежать локальных возгораний, распространения 
огня, а также повреждения и разрушения строительных конструкций в результате 
высокотемпературного воздействия пламени и теплового излучения. Разработка защитных 
покрытий, а также оценка, диагностика и прогнозирование повышения огнестойкости 
строительных конструкций при их применении является актуальной научной задачей. 

Приведем несколько примеров крупных пожаров на промышленных предприятиях в 
Российской Федерации, зафиксированных в России за последние два года [2]: 

– 8 августа 2023 г. в Ковровском районе Владимировской обл. на предприятии по 
производству акриловых ванн возник пожар. Его площадь составила 4.1 тыс. м2. По данным 
регионального Главного управления МЧС, эвакуированы 200 чел.; пострадавших в результате 
инцидента нет. Причиной пожара стал аварийный режим работы электросети; 

– 15 декабря 2023 г. в поселке Бобровском Сысертского городского округа в Свердловской 
обл. загорелась кровля производственного цеха на площади 1.3 тыс. м2. Из здания 
эвакуированы 40 чел. По данным регионального Главного управления МЧС, пострадавших при 
пожаре нет; 

– 17 января 2024 г. в Шахтах Ростовской обл. произошел пожар на заводе «Авангард» в цехе 
по производству наполнителей для матрасов и подушек на площади 360 м2. В результате 
происшествия пострадали 10 чел., при этом шестеро из них были госпитализированы. 

Такие пожары на промышленных предприятиях и строительных объектах приводят к 
колоссальному материальному ущербу, причиняют вред жизни и здоровью наших 
соотечественников.  

Наиболее распространенным строительным материалом, применяемым для промышленного 
и жилищного строительства, является железобетон. Огнестойкость железобетонных 
строительных конструкций определяется многими факторами и для стандартных элементов 
находится в пределах R45–R90. Основными факторами, оказывающими влияние на 
огнестойкость здания или сооружения в целом, являются габаритные параметры отдельных 
элементов, эксплуатационные нагрузки, толщина защитного слоя бетона, его вид и влажность, 
тип арматуры, параметры окружающей среды и др. [3]. 

https://ria.ru/location_Kovrovskijj_rajjon/
https://ria.ru/location_Sysertskijj_gorodskojj_okrug/
https://ria.ru/location_Sverdlovskaja_oblast/
https://ria.ru/location_Sverdlovskaja_oblast/
https://ria.ru/location_SHakhty/
https://ria.ru/location_Rostovskaja_oblast/
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Наиболее опасными железобетонными конструкциями при пожаре являются изгибаемые 
элементы перекрытия. Если пожар протекает под такими конструкциями, именно в 
перекрытиях быстрее всего достигаются температуры, приводящие к потере несущей 
способности и как следствие обрушению. При этом, если перекрытия являются жестким 
диском связи, обеспечивающим устойчивость здания, обрушение перекрытий приведет 
к разрушению здания в целом, даже если пожар локализован в одном помещении. Поэтому 
к таким элементам предъявляют требование повышенной огнестойкости – не ниже REI 60 [4]. 

Железобетон является композиционным материалом, где одновременно на восприятие 
нагрузок работают и бетон, и металлическая арматура. При этом бетон несет нагрузки на 
сжатие, а арматура – нагрузки на растяжение. При высокотемпературном воздействии 
тяжелый бетон на портландцементе интенсивно дегидратирует и разрушается в результате 
повторной гидратации свободной извести уже после ликвидации пожара [5]. Разрушение 
железобетонных конструкций, особенно изгибаемых, происходит в результате потери 
несущей способности металлической арматуры при достижении критической температуры 
[6]. Например, для балочной плиты перекрытия высотой 160 мм, длиной 5500 мм и шириной 
1200 мм (из тяжелого бетона класса В25, с арматурой класса А400 Ø16 и защитным слоем 15 мм) 
временная длительно действующая нагрузка равна 6500 Па; критическая температура для 
арматуры составляет 560°С [7]. 

Значительное повышение огнестойкости типовых железобетонных конструкций может 
быть достигнуто при использовании огнезащитных покрытий различной природы. Наиболее 
перспективными являются покрытия на основе жаростойких вяжущих веществ, 
обеспечивающие высокую адгезию, огнеупорность и термостойкость; при этом сохраняются 
высокая прочность и низкая теплопроводность. В качестве одного из вариантов покрытия 
исследованы характеристики жаростойкого бетона на основе жидкого стекла с шамотным 
заполнителем [8-10]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Эффективность применения огнестойких покрытий можно оценить с использованием 
математического моделирования процесса нагрева конструкции с покрытием и без такового. 
Моделирование в данной работе осуществляли при помощи программного комплекса ELCUT 6.6. 

Температурный режим для решения нестационарной задачи теплопередачи определяли 
согласно п. 6 ГОСТ 30247.0-94 «Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. 
Общие требования»: 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0 = 345 lg(8 𝜏𝜏 + 1),  (1) 

где Т – температура среды, соответствующая времени 𝜏𝜏, °C; 
Т0 – температура среды до начала теплового воздействия (принимают равной температуре 

окружающей среды), в обычных условиях она составляет 20°C; 
τ – время, исчисляемое от начала испытания, мин. 
При моделировании распределения тепловых полей использовали уравнение 

теплопроводности:  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜆𝜆 (𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜆𝜆 (𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = −𝑞𝑞 (𝑇𝑇) − 𝑐𝑐 (𝑇𝑇)𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜏𝜏

,  (2) 

где T – температура; 
τ – время; 
λ x (y, z) – компоненты тензора теплопроводности (в линейной постановке); 
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λ (T) – теплопроводность как функция температуры, представленная кубическим 
сплайном (анизотропия не поддерживается в нелинейной постановке); 

q (T) – удельная мощность тепловыделения; в линейной постановке – константа, 
в нелинейной постановке – функция температуры, задаваемая кубическим сплайном; 

c (T) – удельная теплоемкость материала конструкции; в нелинейном случае – функция 
температуры, аппроксимированная кубическими сплайнами; 

ρ – плотность материала конструкции. 
Граничные условия теплового потока с нагреваемой стороны заданы суммой потоков, 

создаваемых конвекцией (3) и радиацией (4). 
Конвекция 

𝐹𝐹𝑛𝑛  =  𝛼𝛼 (𝑇𝑇 –  𝑇𝑇0),  (3) 

где α – коэффициент теплоотдачи (25 Вт · К -1м-2); 
T0 – температура окружающей среды. 
Радиация  

𝐹𝐹𝑛𝑛  =  𝛽𝛽 · 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑇𝑇4 – 𝑇𝑇04),  (4) 

где kSB – константа Стефана-Больцмана (5.67·10-8 Вт·м-2·K-4); 
β – коэффициент поглощения поверхности (β = 0.7); 
T0 – температура поглощающей среды. 
Граничные условия на противоположной стороне задаются только для условий 

естественной конвекции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты моделирования процесса нагрева конструкции представлены на рис. 1-3. 

 
Рис. 1. Схема расположения слоев материала в конструкции 

Fig. 1. Layout of material layers in the structure 

На рис. 1 представлен вертикальный разрез монолитной плиты по оси рабочей арматуры. 
Верхний слой моделирует теплотехнические характеристики железобетонной конструкции, 
внутренний слой имеет характеристики стальной арматуры, а нижний – свойства защитного 
слоя бетона. Верхнее ребро на схеме задается уравнением конвекции (3) с теплотехническими 
параметрами для внутренних помещений с температурой воздуха 20°С. Нижнее ребро 
моделирует состояние пожара под плитой перекрытия по выражениям (3) и (4) с 
характеристиками, соответствующими условиям развивающегося пожара (1). Сетка конечных 
элементов имеет 245 узлов. Моделирование тепловых полей производится для бесконечной 
(неограниченной) пластины. 
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Рис. 2. Динамика изменения температуры во времени  
на различной глубине конструкции при ее нагреве без покрытия 

Fig. 2. Dynamics of temperature change over time  
at different depth the structure when heating it uncovered 

На рис. 1, 2 представлены графики изменения температуры от начального момента 
времени прогрева при пожаре конструкции на различной глубине. Они моделируют динамику 
разогрева слоев конструкции от нижнего ребра (y = 0 мм для конструкции без покрытия и 
y = 20 мм для конструкции с покрытием) с шагом 5 мм до глубины 40 мм и шагом 10 мм на 
глубине от 40 до 140 мм. 

Анализ рис. 1, 2 указывает на адекватность модели, так как кривая, отвечающая процессу 
разогрева поверхности конструкции со стороны пожара, соответствует уравнению протекания 
пожара (1). Кривая, описывающая состояние поверхности с противоположной стороны 
конструкции, соответствует кондуктивному процессу разогрева с конвективным съемом 
теплоты – процесс с низкой кривизной графика (практически линейный инерциальный), 
обусловленный высокой теплоемкостью материала конструкции. Заметно выделяется группа 
кривых, для которых на различных временных этапах значения температур очень близки, и 
они практически не расходятся к конечному моменту времени моделирования пожара. 
Эти кривые отвечают процессу разогрева металлической арматуры и граничного слоя бетона 
(быстрый сквозной прогрев до очень близких температур по толщине). При достижении 560°С 
наблюдается потеря несущей способности конструкции. 

Для рис. 2 характерным является экспоненциальный рост температуры в защитном слое 
бетона. Как следствие, строительная арматура интенсивно разогревается на ранних этапах 
пожара. В свою очередь, анализ рис. 3 показывает, что огнеупорное покрытие и защитный слой 
бетона, напротив, разогреваются медленно и более плавно; по глубине арматуры зависимости 
приобретают практически линейный характер. 
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Рис. 3. Динамика изменения температуры во времени по глубине конструкции  
с огнеупорным покрытием при ее нагреве 

Fig. 3. Dynamics of temperature change over time along the depth of the structure 
 with refractory coating during its heating 

Это обусловлено не только увеличенной толщиной слоя материала до арматуры со 
стороны пожара, но и физико-химическими процессами дегидратации материала, 
способствующими повышению теплоемкости покрытия и снижению ее теплопроводности. 

ВЫВОДЫ 

1. Показано, что арматура в конструкции перекрытия прогревается до критической 
температуры уже через 2200 с (37 мин). Плита обеспечивает установленный предел 
огнестойкости по потере несущей способности R30.  

2. Установлено, что использование огнеупорных покрытий из жаростойкого бетона 
позволяет в 4 раза увеличить предел огнестойкости типовых строительных конструкций. 
Время прогрева арматуры до критических температур в конструкции с покрытием из 
жаростойкого бетона (толщина 20 мм) замедляется до 7200 с (120 мин), что характерно для 
огнестойкости R120.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время железобетон является одним из основных конструкционных 
материалов в строительстве, без которого невозможно обойтись в обозримой перспективе. 
Большинство гражданских, промышленных и специальных зданий и сооружений возводится с 
применением железобетонных конструкций. Однако применяемая в железобетоне 
арматурная сталь, помимо неоспоримых преимуществ, имеет и ряд существенных 
недостатков:  

– низкая коррозионная стойкость;  
– высокий удельный вес и недостаточная прочность при растяжении относительно 

средней плотности;  
– ограниченность сырьевой базы.  
Ввиду указанных недостатков происходит преждевременный выход из строя 

железобетонных конструкций в условиях действия агрессивных сред, сокращаются 
межремонтные интервалы. Поэтому целесообразность применения стальной арматуры 
снижается, в том числе – по экономическим соображениям. В этой связи с середины XX 
столетия активно проводятся исследования по созданию альтернативы стальной арматуры – 
композитной полимерной арматуры (ранее называемой стеклопластиковой). Данное 
строительное изделие, помимо прочностных и деформативных характеристик, должно 
обладать особыми показателями: стойкостью к агрессивным средам, радиопрозрачностью, 
магнитоинертностью и т.д. 

Арматуру композитную полимерную (АКП), как правило, относят к относительно новому 
виду строительных изделий. Однако еще в 1941 году отечественный ученый А.К. Буров впервые 
предложил использовать стеклянные волокна для армирования бетонных конструкций. В 1950-е 
годы было известно три способа армирования:  

– дисперсное (распределенное по всему объему материала);  
– армирование сплошными композитными обоймами по поверхности конструкций;  
– армирование стеклопластиковой арматурой [1].  
В 60-е годы XX века в Советском Союзе приступили к исследованию свойств 

стеклопластиковых стержней прямоугольного и круглого сечений и начато опытное 
изготовление композитной арматуры со следующими характеристиками:  

– плотность 1800-2000 кг·м-3;  
– предел прочности при растяжении – до 1500 МПа;  
– модуль упругости – до 50000 МПа при содержании волокна по массе около 80% [2].  

Первый нормативный документ Р-16-78 «Рекомендации по расчету конструкций со 
стеклопластиковой арматурой» по применению АКП разработан в Научно-исследовательском, 
проектно-конструкторском технологическом институте бетона и железобетона Госстроя СССР 
(НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) в 1978 году. Он был предназначен для расчета конструкций с 
преднапряженной композитной арматурой. С начала 70-х годов XX столетия 
стеклопластиковая арматура стала применяться в мостовых конструкциях: в 1975 году в 
Амурской области построен мост, деревянные элементы которого были армированы 
преднапряженной композитной арматурой; в 1981 году в Приморском крае построен мост, 
стальные балки которого были преднапряжены стеклопластиковой арматурой; в 1989 году в 
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г. Облучье (Еврейская автономная область) возведен мост, в котором стеклопластиковая 
арматура была применена в составе железобетонных балок.  

За рубежом (Германия, 1986 год) был построен автомобильный мост с использованием 
предварительно напряженной композитной арматуры [3]. В Японии в 1997 году разработаны 
нормы по расчету и строительству бетонных конструкций с АКП [4]. С начала ХХI века 
исследования по изучению свойств и применению АКП проводятся в Германии, Японии, 
Нидерландах, США, Канаде, Англии, Франции и других странах [2]. 

Арматура композитная полимерная является высокоориентированным волокнистым 
материалом и представляет собой стержень из однонаправленных непрерывных волокон, 
расположенных в матрице из термореактивного связующего с равномерно расположенным на 
поверхности анкеровочным слоем. Волокна являются основой АКП; в основном применяются 
стеклянные, базальтовые, арамидные и углеродные волокна.  

Тип волокон имеет большое влияние на физико-механические свойства композитной 
арматуры. В подавляющем большинстве на производствах АКП применяются стеклянные 
волокна, которые уступают базальтовым и углеродным по прочности на растяжение и модулю 
упругости, но обладают сравнительно низкой стоимостью. АКП, изготовленная из углеродного 
волокна, имеет наибольший предел прочности при растяжении и модули упругости. Однако 
стоимость углеродного волокна в десятки раз превышает стоимость базальтового и 
стеклянного волокон [5].  

В качестве связующего в полимерной арматуре выступают эпоксидные смолы (ЭД-20, KER-828 
и другие аналоги). Отвердителем данных смол чаще всего являются термореактивный 
изометилтетрагидрофталевый ангидрид (изо-МТГФА). Также для отверждения используют 
ароматические амины, которые придают полимерной арматуре теплостойкость и 
устойчивость к агрессивным средам [6]. Основную роль при обеспечении щелочестойкости 
играет состав связующего, существенно влияющий на долговечность армированных 
конструкций [7].  

Известно, что применение ангидридов (изо-МТГФА) приводит к значительному 
уменьшению щелочестойкости. Согласно ГОСТ 31938-2022, нормируется снижение предела 
прочности сцепления с бетоном после выдержки в щелочной среде. При разрушении 
полимерной матрицы щелочной раствор проникает вглубь материала и начинает химически 
взаимодействовать с волокном, разрушая его, приводя к снижению прочности арматурного 
стержня. Наиболее подвержены такому разрушению стеклянные волокна.  

Базальтовые и арамидные волокна являются более стойкими, а углеродное волокно 
полностью устойчиво к воздействию щелочей.  

В [8] достаточно подробно дается сравнительная оценка стойкости в щелочных средах 
бетонов следующих связующих АКП:  

– эпоксиангидритное – эпоксидиановая смола ЭД-20 производства ФКП «Завод имени 
Я.М. Свердлова» с отвердителем изо-МТГФА производства ООО «АО Реахим»; 

– эпоксиаминное – двухкомпонентное эпоксидное связующее Этал-370У производства 
АО «ЭНЦП Эпитал», в состав которого входит аминный отвердитель. 

В результате испытаний и исследований [8] были сделаны следующие выводы:  
– щелочная среда бетона приводит к диффузному набуханию и деструкции эпоксидных 

связующих АКП;  
– эпоксидоаминное связующее демонстрирует значительно бо́льшую щелочестойкость по 

сравнению с эпоксиангидритным. 
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Существуют различные способы производства АКП: пултрузия; бесфильерная нидлтрузия 
или плэйнтрузия с последующей термообработкой формируемых стержней [9]. При пултрузии 
ровинговые нити, пропитанные связующим, проходят через фильеру круглого сечения; на 
выходе из фильеры стержень обматывается жгутом с натягом (большинство производителей 
используют прочные швейные нити), затем обмотанный по спирали стержень покрывается 
песком, в результате чего образуется вдавленный или постоянного сечения опесчаненный 
профиль. При нидлтрузии отсутствует фильера и круглый стержень формируется за счет 
спиральной обмотки одной или двумя нитями волокна. Образующие стержень нити волокна и 
нити обмотки имеют один тип, но могут отличаться по плотности. Параметры 
периодического профиля (диаметр, высота и шаг поперечных выступов) АКП различны в 
зависимости от применяемой технологии и регламентируются согласно ГОСТ 31938-2022.  

Нормативная база по применению композитной арматуры 

Следует отметить, что в России долгое время отсутствовала нормативная база по 
полимерной арматуре. Однако с 2014 года введены несколько нормативно-технических 
документов, что способствовало активизации применения АКП в строительстве. 
Так, обновленный ГОСТ 31938-2022 содержал следующие отличия:  

– добавлен сортамент с нормами по соответствию площади сечения и массе;  
– регламентированы типы профилей; 
– добавлены сведения о материалах для производства АКП и пр.  
Также были разработаны и введены государственные стандарты РФ: ГОСТ 32486-2021 

«Арматура композитная полимерная для армирования бетонных конструкций. Методы 
определения структурных и термомеханических характеристик», ГОСТ 32487-2015 «Арматура 
композитная полимерная для армирования бетонных конструкций. Методы определения 
характеристик стойкости к агрессивным средам» и ГОСТ 32492-2015 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных конструкций. Методы определения физико-
механических характеристик». В качестве правил проектирования конструкций из бетона, 
армированных полимерной арматурой, в 2018 году были введены СП 295.1325800.2017 и 
СП   405.1325800.2018 в которых установлены основные нормативные и расчетные 
характеристики АКП и фибры, указан порядок расчета по двум предельным состояниям, даны 
рекомендации для проектирования конструкций с предварительно напряженной полимерной 
арматурой. Расчет конструкций с применением АКП стал возможен с помощью современных 
программных комплексов: в ПК ЛИРА 10.8 внесены библиотеки материалов композитной 
арматуры по ГОСТ 31938-2022; в данном комплексе реализованы положения СП 295.1325800.2017 
и Приложения Л СП 63.13330.2012. Характеристики полимерной арматуры и корректирующие 
коэффициенты можно использовать в автоматическом режиме, а также изменять. Кроме того, 
возможность выбора АКП в качестве арматуры для железобетонных конструкций уже 
предоставляется в последних версиях ПК SCAD Office. 

Сравнение прочностных характеристик композитной и стальной арматуры 

Одной из важных характеристик арматуры является предел прочности при растяжении. 
На рис. 1 даны совмещенные диаграммы растяжения АКП со стеклянными волокнами и 
стальной арматуры А400 и А500С, приведенные соответственно в [10] и [11]. 
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Рис. 1. Диаграммы «напряжение – относительная деформация» стальной арматуры  

классов А400, А500С и композитной арматуры со стеклянными волокнами [10, 11] 
Fig. 1. Stress - relative strain diagrams of steel reinforcement of classes A400, A500C  

and composite reinforcement with glass fibres [10, 11] 

Анализ рис. 1 указывает на линейное поведение АКП, вплоть до разрушения. При этом 
отсутствует площадка текучести (как у хрупкого материала), а предел прочности АКП 
существенно выше предела прочности стальной арматуры. Но при выполнении расчетов 
конструкций с АКП необходимо учитывать их долговременные свойства. В табл. 1 
представлены пути определения расчетных значений сопротивления растяжению для 
стальной арматуры и АКП, согласно СП 63.13330.2018 и СП 295.1325800.2017 соответственно 
(расчет по предельным состояниям первой группы). 

Таблица 1. Формулы для определения расчетных значений сопротивления растяжению для стальной и композитной 
арматуры (первая группа предельных состояний) 
Table 1. Formulas for determining design values of tensile strength for steel and composite reinforcement (first group of limit states) 

Стальная арматура 
Арматура композитная полимерная 

Длительная нагрузка Кратковременная нагрузка 

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑛𝑛

γ𝑠𝑠
 , 

где γ𝑠𝑠 – коэффициент 
надежности по арматуре, 

принимаемый равным 1.15, 
𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑛𝑛 – нормативное значение 
сопротивления растяжению 

𝑅𝑅𝑓𝑓 = γ𝑓𝑓,𝑙𝑙 × 𝑅𝑅𝑓𝑓,𝑛𝑛 , 
где γ𝑓𝑓,𝑙𝑙 – коэффициент 

снижения сопротивления 
растяжению (от 0.3 до 0.6  

в зависимости от типа волокон), 
𝑅𝑅𝑓𝑓,𝑛𝑛 – нормативное значение 
сопротивления растяжению 

𝑅𝑅𝑓𝑓 = γ𝑓𝑓1×𝑅𝑅𝑓𝑓,𝑛𝑛

γ𝑓𝑓
 , 

где γ𝑓𝑓 – коэффициент надежности 
по материалу (1.2 или 1.5 в зависимости 
от значения коэффициента вариации), 

γ𝑓𝑓1 – коэффициент, учитывающий условия 
эксплуатации конструкции (от 0.7 до 1.0), 

𝑅𝑅𝑓𝑓,𝑛𝑛 – нормативное значение сопротивления 
растяжению 

 
Согласно СП 295.1325800.2017, минимальные значения предела прочности при растяжении 

𝑅𝑅𝑓𝑓,𝑛𝑛 у АКП составляют от 800 до 1400 МПа в зависимости от типа волокна. У АКП, в отличие от 
стальной арматуры, есть два расчетных сопротивления растяжению.  

Первое сопротивление – расчетное при длительных нагрузках 𝑅𝑅𝑓𝑓; для его получения 
необходимо ввести коэффициент снижения сопротивления растяжению (коэффициент 
длительности), принимаемый от 0.3 до 0.6 в зависимости от типа волокна АКП. Применение 
данного коэффициента обусловлено тем, что АКП обладает ползучестью, что не позволяет 
полностью использовать ее прочностные свойства. Исходя из опыта членов авторского 
коллектива по производству АКП, считаем, что данный коэффициент можно было бы поднять 
для некоторых производителей арматуры при условии проведения специальных длительных 
испытаний, подтверждающих эффективную работу арматурных стержней.  
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Второе сопротивление – расчетное сопротивление растяжению при кратковременных 
нагрузках, равное произведению нормативного сопротивления растяжению (принятому 
равным пределу прочности) на коэффициент, учитывающий щелочестойкость и 
принимаемый в зависимости от условий эксплуатации (от 0.7 до 1.0). Полученное значение 
необходимо поделить на коэффициент надежности по материалу (1.2 или 1.5, в зависимости 
от коэффициента вариации, согласно СП 295.1325800.2017). 

Для стальной арматуры, согласно СП 63.13330.2018, нормативное значение сопротивления 
растяжению 𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑛𝑛 зависит от класса арматуры и составляет от 240 (для А240) до 1920 МПа (для 
К1900). Для получения расчетного сопротивления стальной арматуры 𝑅𝑅𝑠𝑠  и расчета по 
предельным состояниям первой группы вводят уменьшающий коэффициент надежности, 
равный 1.15, согласно СП 63.13330.2018.  

Сдерживающим фактором применения АКП является низкий модуль упругости при 
растяжении 𝐸𝐸𝑓𝑓  относительно данной характеристики стальной арматуры [12], минимальное 
значение которого для арматуры со стеклянными волокнами, согласно ГОСТ 31938-2022, 
составляет 50 000 МПа. При равных нагрузках прогибы конструкций с АКП будут кратно выше, 
чем у конструкций со стальной арматурой. Поэтому в конструкциях, не рассчитываемых на 
прогибы, таких как плита на упругом основании, применение АКП наиболее целесообразно. 
Ширина раскрытия трещин в конструкциях с АКП будет значительно превышать данный 
параметр у железобетонных аналогов, так как она обратно пропорциональна модулю упругости 
арматуры. В незначительной мере это превышение компенсируется за счет максимальной 
ширины раскрытия трещин, которая для АКП немного выше, чем для стальной арматуры 
(согласно СП 295.1325800.2017, у стальной арматуры 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠= 0.3; 0.4 мм, у АКП 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓 = 0.5; 0.7 мм, 
при длительных и кратковременных нагрузках соответственно). Это означает, что при расчете 
по второй группе предельных состояний при равных нагрузках общая площадь сечения АКП 
будет значительно превышать общую площадь сечения стальной арматуры. В конструкциях с 
преднапряженной АКП уменьшаются прогибы и ширина раскрытия трещин, но в 
современном строительстве преднапряжение композитной арматуры не получило широкого 
распространения. В основном это связано с трудностями по подготовке оснастки при 
проведении предварительного напряжения АКП [13]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как уже отмечалось выше, на прочностные и деформативные свойства АКП влияет тип 
волокон. Однако полимерное связующее также влияет на физико-механические 
характеристики арматуры. Полимерная матрица, помимо коррозионной стойкости арматуры, 
призвана обеспечивать равномерное распределение напряжений между волокнами. 
Для максимального использования прочности волокон в АКП полимерное связующее должно 
выдерживать более высокие предельные деформации, чем сами волокна. При соответствии 
прочностных характеристик связующего и волокон достигаются наилучшие физико-
механические характеристики АКП.  

При производстве композитной арматуры полимерные связующие могут подвергаться 
различным способам модификации, что отражается на конечных характеристиках АКП,  
в частности, огнестойкости, сцеплении с бетоном, прочности на срез, прочности при сжатии 
и растяжении, а также модуле упругости [14].  

Для оценки качества производимой в ООО «Кабельные системы» (г. Саранск) АКП были 
проведены исследования по влиянию состава эпоксидного связующего и типа армирующих 
волокон на характеристики композитной арматуры, в частности, предел прочности и модуль 
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упругости при растяжении. Испытания проводились в соответствии с требованиями 
ГОСТ 31938-2022 и ГОСТ 32492-2015. 

Экспериментальные исследования осуществляли на универсальной гидравлической 
разрывной машине Р-50, предназначенной для статических испытаний стандартных образцов 
конструкционных материалов на растяжение, сжатие и изгиб с усилием до 50000 кгс. Условия 
проведения испытаний: температура воздуха 22°С, влажность 50%. Объектом испытаний 
являлись арматурные стержни: 

– арматура стеклокомпозитная (АСК) диаметром 10 мм и длиной 300 мм из рядовой 
производственной партии; полимерная матрица: эпоксидиановая смола ЭД-20 и отвердитель 
изо-МТГФА; 

– арматура базальтокомпозитная (АБК) диаметром 10 мм и длиной 300 мм из опытно-
экспериментальной партии; полимерная матрица: модифицированное эпоксидное связующее 
двухкомпонентное горячего отверждения. 

Результаты сравнительных испытаний АСК и АБК приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты сравнительных испытаний стеклокомпозитной и базальтокомпозитной арматуры  
Table 2. Results of comparative tests of glass-composite and basalt-composite reinforcement 

Измеряемый 
показатель,  

ед. измерения 

Нормативное значение 
(ГОСТ 31938-2022) 

Нормативная 
документация на 
метод испытания 

Результаты испытаний  

АСК АБК АСК АБК 
Номинальный диаметр, 

мм 
Не менее 9.5 Не менее 9.5 ГОСТ 31938-2022 9.54 10.05 

Предел прочности  
при растяжении, МПа 

Не менее 1000 Не менее 1000 ГОСТ 32492-2015 1180 1590 

Модуль упругости 
при растяжении, ГПа 

Не менее 50.0 Не менее 50.0 ГОСТ 32492-2015 51.5 54.0 

 
Испытанные стержни АСК и АБК по показателям предела прочности при растяжении и 

модулю упругости соответствуют ГОСТ 31938-2022. Установлено, что показатели предела 
прочности обеих партий образцов значительно превышают нормируемые значения. При этом 
показатели АБК превосходят соответствующие показатели АСК. Проведенные исследования 
показали, что применение модифицированного эпоксидного связующего и базальтовых 
волокон приводит к значительному повышению механических свойств композитных 
стержней и, как следствие, способствует улучшению эксплуатационных характеристик 
композитной полимерной арматуры. 

Как известно, наличие сцепления цементного бетона с поверхностью арматурных 
стержней в течение всего периода эксплуатации обеспечивает несущую способность 
армированной бетонной конструкции. Прочная связь стальной арматуры с бетоном 
обеспечивается за счет геометрии стержня, адгезии, а также сил трения, возникающих при 
усадке бетона в результате обжатия стержня и адгезии [15]. Совместная работа АКП и бетона 
зависит от типа профиля стержня и обеспечивается сцеплением между обмоткой стержня 
нитью из скрученного волокна либо за счет вдавленного профиля стержня или нанесения 
песчаного покрытия. При этом показатели прочности сцепления с бетоном у различных типов 
профиля существенно отличаются. В [16] показано, что наибольшее сцепление с бетоном 
имеет арматура с опесчаненной поверхностью.  

Для оценки прочности сцепления арматуры с бетоном, нормируемой согласно  
ГОСТ 31938-2022, проведены экспериментальные испытания производимой в ООО «Кабельные 
системы» (г. Саранск) арматуры стеклокомпозитной (АСК).  
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АСК получали на основе смолы ЭД-20, отверждаемой изо-МТГФА (диаметр 10 мм, длина 
300 мм), с опесчаненной поверхностью. Длина сцепления арматурных стержней с бетоном 
составляла от 44 до 46 мм. Образцы формировались в форме куба со стороной 100 мм, класс 
бетона по прочности при сжатии – В25, возраст образцов при испытании – 28 сут. Испытания 
проводили при температуре 22°С и относительной влажности воздуха 50%; результаты после 
статистической обработки приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты испытаний по определению прочности сцепления стеклокомпозитной арматуры с бетоном 
Table 3. Test results for determining the bond strength of glass composite reinforcement with concrete 

Измеряемый показатель, 
ед. измерения 

Нормативное значение 
(ГОСТ 31938-2022) 

Обозначение 
нормативной 

документации на метод 
испытания 

Результаты испытаний 
 

Номинальный диаметр, мм Не менее 9,5 ГОСТ 31938-2022 9.54 
Предел прочности 

сцепления с бетоном, МПа 
Не менее 12 ГОСТ 32492-2015 19.86 

 
По результатам испытаний установлено, что стержни АСК по показателю предела 

прочности сцепления с бетоном отвечают требованиям ГОСТ 31938-2022. При этом данный 
показатель значительно превышает нормируемые значения. Стержни выдергиваются с 
частичным разрушением цементного камня в зоне сцепления, песок срезается с поверхности 
стержня. На основании полученных данных можно рекомендовать арматуру композитную 
полимерную с опесчаненной поверхностью производства ООО «Кабельные системы» 
(Республика Мордовия, г. Саранск) для армирования бетонных изделий и конструкций. 

СРАВНЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ И ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПОЗИТНОЙ И СТАЛЬНОЙ АРМАТУРЫ 

Известно, что широкое использование АКП ограничивают также требования 
противопожарной безопасности. По ГОСТ 31938-2022 установлена минимальная температура 
стеклования 𝑇𝑇𝑔𝑔, составляющая не менее 90°С. Данная температура показывает предельную 
рабочую температуру полимерной матрицы в АКП. При ее превышении происходит переход 
матрицы из стеклообразного состояния в упруго-эластическое, и АКП теряет свои 
эксплуатационные свойства (для сравнения: стальная арматура марки А400 при нагреве до 
600°С полностью сохраняет эксплуатационные свойства). Поэтому, учитывая требования 
противопожарной безопасности, в Российской Федерации использовать АКП в несущих 
конструкциях возможно только при осуществлении дополнительных мероприятий по 
нанесению огнезащитных составов и увеличению толщины защитного слоя бетона.  

Стоимость арматуры также существенно влияет на технико-экономические показатели 
возводимых конструкций. При проведении сравнительного анализа АКП со стеклянными 
волокнами и стальной арматурой выявлены примерно одинаковые цены на равные диаметры 
(краткий обзор рынка по состоянию на декабрь 2024 года приведен в табл. 4).  

Также необходимо отметить, что стержни композитной арматуры, в отличие от стальной, 
невозможно соединять в каркас с помощью электросварки и нельзя сгибать непосредственно 
на площадке строительства (гнутые стержни из АСК можно подготавливать только в условиях 
производства), что неудобно и приводит к удорожанию процесса армирования. Стыки АКП 
внахлестку также увеличивают стоимость армируемых конструкций за счет повышенного 
расхода. Однако АКП может поставляться в бухтах, что уменьшает количество соединений.  
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Таблица 4. Обзор стоимости стальной и композитной арматуры 
Table 4. Cost overview of steel and composite reinforcement  

Диаметр, 
мм 

Стоимость стальной арматуры А500С  
за 1 пог. м, руб., согласно [17] 

Средняя стоимость АКП со стеклянными 
волокнами за 1 пог. м, руб., согласно [18, 19] 

6 12 11 
8 22 23 

10 34 35 
12 49 45 

 
Многие производители считают низкую плотность (1800 кг·м-3 против 7850 кг·м-3 у стали), 

одним из главных преимуществ АКП. При типовом армировании это влияет на общую массу 
армируемой конструкции незначительно, однако низкий вес АКП положительно сказывается 
на транспортных расходах. Так, композитная арматура длиной 50.0 м и диаметром до 10.0 мм 
может быть скручена в бухту диаметром до 1.0 м. Примером подтверждающим возможное 
снижение логистических расходов, является тот факт, что в стандартный грузовой 
полуприцеп вмещается около 6000 м2 готовой сетки из АКП диаметром 10.0 мм с шириной 
ячейки 150.0 мм; для стальной сетки при тех же параметрах объем был бы не более 2500 м2. 

Важным аспектом сравнения полимерной и стальной арматуры является оценка их 
влияния на термическое сопротивление ограждающей конструкции. Хотя коэффициент 
теплопроводности у АКП значительно ниже, чем у стальной арматуры, использование 
композитной арматуры не обеспечивает существенного снижения теплопотерь, так как 
основным проводником тепла в конструкции является больший по объему бетон. 

АКП является радиопрозрачным и магнитоинертным материалом, что позволяет 
использовать ее в специальных сооружениях; однако из-за диэлектрических свойств АКП 
допускается применять не все технологии электропрогрева бетона в зимний период. 

Широкой областью применения армированных конструкций могут являться объекты 
транспортной инфраструктуры, для эффективной эксплуатации которых следует учитывать 
отрицательные факторы, влияющие на долговечность материалов и конструкций, и, 
соответственно, принимать меры, снижающие влияние агрессивных сред. Данные 
конструкции, помимо нагрузок и температур, подвержены воздействию агрессивных сред, в 
результате чего в материалах развиваются коррозионные процессы, что значительно снижает 
срок их эксплуатации. Стальная арматура не может противостоять процессам, которые 
приводят к образованию трещин, отслоению защитного слоя бетона, деформации и потере 
прочности. Неоспоримым преимуществом АКП перед стальной арматурой является высокая 
коррозионная стойкость. Благодаря этому свойству АКП может успешно применяться в 
конструкциях, эксплуатация которых связана с риском коррозии арматуры; для ее 
применения не требуются меры специальной защиты, в результате чего уменьшаются расходы 
на эксплуатацию сооружений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С учетом вышеизложенного, существенными преимуществами композитной полимерной 
арматуры перед стальной являются: стойкость к агрессивным средам, радиопрозрачность, 
магнитоинертность, низкий вес в контексте транспортировки. На основании этого можно 
выделить наиболее целесообразные случаи применения АКП: 

– армирование конструкций, лежащих на упругом основании, где расчет по второй группе 
предельных состояний не является определяющим; 

– армирование конструкций, подвергающихся действию агрессивных сред; 
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– армирование преднапряженных конструкций, при условии разработки для этого 
оптимальной оснастки;  

– армирование специальных конструкций с повышенными требованиями по 
радиопрозрачности и магнитоинертности. 
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Исследованы факторы, влияющие на эффективность применения технологии холодного 
ресайклинга для ремонта автомобильных дорог. Изучено влияние состава 
асфальтогранулобетона на его прочность при непрямом растяжении на раскол и коэффициент 
водостойкости. Применен способ оценки порядка поверхности отклика в ортогональном 
планировании для двух факторов; на плоскости приведены аргументы столбчатых диаграмм с 
численными значениями функции и аппликатами. С использованием метода деформируемого 
симплекса получена характеристика ожидаемой трехмерной формы поверхности отклика. 
Результаты исследований позволяют минимизировать время, необходимое для проведения 
проектных работ в области дорожного строительства, и добиться существенной экономии 
материалов и трудовых ресурсов. 
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The paper investigates the factors affecting the effectiveness of cold recycling technology for road repair. The 
authors have investigated the effect of asphalt granuloconcrete composition on indirect split tensile strength 
and water resistance coefficient. The authors applied the method of response surface order estimation in 
orthogonal planning for two factors. The arguments of bar diagrams with numerical values of the function 
and applications are given on the plan view. Using the deformable simplex method, the authors constructed 
and characterised the expected three-dimensional shape of the response surface. The results minimise the 
time required for design work in road construction and achieve significant savings on materials and labour. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Холодный ресайклинг был разработан в 1930-х годах в США как альтернативный метод 
восстановления асфальтобетонных покрытий холодным способом. В России такая технология 
впервые применена под руководством Г.С. Бахраха на опытных участках трассы М1 «Беларусь». 
В 2002 году были разработаны первые «Методические рекомендации по восстановлению 
асфальтобетонных покрытий и оснований автомобильных дорог способами холодной 
регенерации». С момента возникновения и по настоящее время технология холодного 
ресайклинга развивается по двум направлениям: первое – модернизация техники и способов 
регенерации, второе – расширение рецептур применяемых смесей [1, 2]. 

Развитие технологии, с точки зрения появления оборудования различных модификаций 
по мощности, производительности и автоматизации, обусловлено достижением цели 
создания конструктивных дорожных слоев с высокими физико-механическими свойствами. 

Существенную роль в эффективности применения холодного ресайклинга играет 
рационально подобранный состав асфальтогранулобетонной смеси. Данный вопрос на 
сегодняшний день остается открытым [3-7]. Нормативные документы, регламентирующие 
холодную регенерацию, носят рекомендательный характер, и не учитывают процесс 
структурообразования материалов, что препятствует дальнейшему прогнозированию 
эксплуатационных свойств конструктивного слоя дорожной одежды [8]. 

При выполнении работ по холодному ресайклингу необходимо предварительное 
проектирование состава смеси с учетом требований к исходному сырью. Компонентами, 
входящими в состав смеси, являются асфальтогранулят и/или переработанный асфальтобетон 
(RAP), скелетный материал, вяжущее, вода, а также (в отдельных случаях) минеральный 
порошок и улучшающие добавки. 

Подбор состава включает назначение вида и количества вяжущего, а также определение 
рационального гранулометрического состава смеси. В действующих нормативных документах 
в качестве вяжущих фигурируют как минеральные, так и органические вещества, или же их 
комбинация; при этом отсутствуют сведения, в каких случаях следует применять тот или иной 
вариант. В части назначения количества вяжущего также присутствуют неточности: оно 
находится в диапазоне 2-4% сверх массы минерального заполнителя, при этом неясно, когда 
требуется использовать 2% вяжущих, а в каких условиях рекомендуется увеличить расход до 4%. 

Помимо основных компонентов в составе асфальтогранулобетона, часто возникает 
необходимость дополнительного введения в него щебня, песка или щебеночно-песчаной 
смеси [9]. Вводимый каменный материал качественно отличается от гранул 
асфальтогранулята, а следовательно, различна их способность к участию в процессах 
структурообразования. Компонентный и агрегатный составы смеси формируют тип 
макроструктуры материала и его физико-механические свойства. Структурообразование 
асфальтогранулобетонов, являющихся сложными композитами, в настоящее время до конца 
не изучено, что связано с большим количеством факторов и эффектов взаимодействия 
компонентов смеси, степень влияния которых затруднительно прогнозировать на этапе 
проектирования состава [4]. 

Обеспечение эффективности холодного ресайклинга конструктивных слоев дорожных 
одежд особенно важно в неблагоприятных природно-климатических условиях эксплуатации 
автомобильных дорог. Избыточность увлажнения, частые переходы температур через нулевую 
отметку в совокупности с интенсивными динамическими нагрузками создают особые условия 
для обеспечения заданных уровней надежности региональных и межмуниципальных 
автомобильно-дорожных сетей страны [10].  
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Целью исследования является изучение формы и порядка поверхностей отклика 
функциональных зависимостей физико-механических свойств асфальтогранулобетона от 
количества вяжущего и доли асфальтогранулята. Задачи подобного рода решаются с 
использованием нелинейного программирования, при этом подходящим является метод 
деформируемого симплекса [11]. 

В основу теории планирования эксперимента заложены вероятностно-статистические 
методы, которые позволяют назначить минимально необходимое число опытов и порядок их 
проведения для получения количественной зависимости между изучаемым параметром и 
факторами, на него влияющими.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Математическая задача планирования эксперимента состоит в написании уравнения 
поверхности отклика, оценке порядка и наличия экстремальных областей и точек в 
назначенной области варьирования факторов. Количество опытов, необходимых для 
построения поверхности отклика при ортогональном планировании, определялось ее 
порядком и числом факторов. Его можно оценить по уравнениям:  

– для поверхностей первого порядка: 𝑛𝑛 =  2𝑘𝑘;                                                                                                 (1) 
– для поверхностей второго порядка: 𝑛𝑛 =  2𝑘𝑘 + 2 ∙ 𝑘𝑘 + 𝑛𝑛0,                                                                           (2) 

где k – число факторов;  
n0 – число опытов в центре плана.  
При неизвестном порядке поверхности отклика, чтобы сэкономить материалы и трудовые 

ресурсы, планирование следует начинать с линейной зависимости функции от факторов,  
а в случае неадекватности линейного уравнения экспериментальным данным формируют 
опытную матрицу второго порядка.  

Таким образом, перед планированием эксперимента с выводом математического 
уравнения, включающего свободный член, линейные коэффициенты, эффекты 
взаимодействия и квадратичные эффекты, представляет интерес оценить ожидаемый порядок 
функциональной зависимости.  

Порядок поверхности отклика в ортогональном планировании для двух факторов можно 
наглядно оценить на объемном 3d-графике при построении на плоскости аргументов 
столбчатых диаграмм с численными значениями функции и соединении их вершин 
линиями-аппликатами, по прямолинейности или изгибу которых можно охарактеризовать 
форму поверхности отклика. Чтобы построить такой график для двух факторов, необходимо 
провести девять испытаний. 

Количество опытов для оценки формы поверхности можно уменьшить проведением 
исследований в вершинах начального и деформированного симплекса и в центре плана с 
построением 3d-диаграмм, соединяя вершины линиями-аппликатами. Для испытаний 
функции двух переменных необходимо провести семь опытов. 

Значительное влияние на свойства асфальтогранулобетона оказывает добавление в 
качестве вяжущего портландцемента с совместным введением щебеночно-песчаной смеси 
(ЩПС), при этом снижение доли асфальтогранулята оказывает положительное влияние на 
прочность получаемых образцов.  

Для построения исходного симплекса и последующего проведения опытов в качестве 
факторов назначены портландцемент М500 (ПЦ) и скелетный материал – ЩПС. Размерные 
координаты и интервалы варьирования факторов ПЦ (х1) и ЩПС (х2) в центре начального 
симплекса даны в табл. 1. 
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Таблица 1. Интервал варьирования и значения факторов 
Table 1. Variation interval and values of factors 

Фактор 
Значение фактора в центре начального 

симплекса, хi/0, % 
Интервал варьирования 

фактора, Δхi, % 

ПЦ х1/0 2 сверх массы 2 

ЩПС х2/0 50 к массе асфальтогранулята 50 

 
Количество опытов в начальном симплексе принято k + 1. При числе факторов k = 2 число 

опытов равно 2 + 1 = 3 и начальным симплексом является треугольник.  
Экспериментальные цилиндрические образцы асфальтогранулобетонной смеси 

диаметром 101.6 мм, высотой (63.5 ± 2.5) мм и массой 1150 г изготовлены с применением 
уплотнителя Маршалла в соответствии с методикой, изложенной в ОДМ 218.6.1.005-2021 
(Приложение Б). 

В качестве параметра оптимизации приняты предел прочности при непрямом 
растяжении и коэффициент водостойкости. Испытание экспериментальных образцов 
выполняли с учетом сроков достижения ими проектного возраста 7 сут. (рис. 1).  

   
а б в 

Рис. 1. Процесс испытания опытных образцов: а – водонасыщение;  
 б – термостатирование; в – испытание на гидравлическом прессе  

Fig. 1. Testing process of prototypes: a – water saturation; b – thermostatting; c – hydraulic press test 

Для определения коэффициента водостойкости опытные образцы разделены на две 
экспериментальные группы по три образца в каждой: 

– группа 1 – образцы, выдержанные на воздухе; 
– группа 2 – водонасыщенные образцы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Факторы определены нами в каждом опыте начального симплекса:  
Опыт № 1. 
– Фактор Х1:  

С1/1 = 𝐾𝐾1 = �
1

2𝑖𝑖(𝑖𝑖 + 1)
= �

1
2 ∙ 1(1 + 1)

=  0.5. 

𝑥𝑥1/1 = 𝑥𝑥1/0 + 𝐶𝐶1/1 ∙ ∆𝑥𝑥1 = 2 + 0.5 ∙ 2 = 3.00%. 
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– Фактор Х2: 

С2/1 = 𝐾𝐾2 = �
1

2 ∙ 2(2 + 1)
=  0.29. 

𝑥𝑥2/1 = 50 + 0.29 ∙ 50 = 64.50%. 

Опыт № 2. 
– Фактор Х1:  

С1/2 = −R1 = −�
i

2(i + 1)
= −�

1
2(1 + 1)

=  − 0.5. 

x1/2 = x1/0 + C1/2 ∙ ∆x1 = 2 − 0,5 ∙ 2 = 1.00%. 

– Фактор Х2: 

С2/2 = 𝐾𝐾2 = �
1

2 ∙ 2(2 + 1)
=  0.29. 

𝑥𝑥2/2 = 50 + 0.29 ∙ 50 = 64.50%. 

Опыт № 3. 
– Фактор Х1:  

С1/3 = 0. 

𝑥𝑥1/3 = 𝑥𝑥1/0 + 𝐶𝐶1/3 ∙ ∆𝑥𝑥1 = 2 + 0 ∙ 2 = 2.00%. 

– Фактор Х2: 

С2/3 = −𝑅𝑅2 = −�
𝑖𝑖

2(𝑖𝑖 + 1)
= −�

2
2(2 + 1)

=  − 0.57. 

𝑥𝑥2/3 = 50 − 0.57 ∙ 50 = 21.50%. 

Значения факторов в опытах 1-3 начального симплекса представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Значения факторов в начальном симплексе 
Table 2. Factor values in the initial simplex 

№ опыта  
в начальном симплексе 

Значение фактора в начальном симплексе, % 
Х1 (ПЦ) Х2 (Щ/АГ) 

1 3.00 64.50 
2 1.00 64.50 
3 2.00 21.50 

 
Для дальнейшего исследования влияния состава асфальтогранулобетона на его свойства 

выполнено расширение факторного пространства за счет деформации начального симплекса 
с коэффициентами растяжения его вершин αраст = 0.5 и сжатия αсж = – 0.5.  

Преобразованная формула вычисления координаты новой вершины симплекса в 
отраженной точке определена: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 нов = �2 ∙
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

� − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам , (3) 

где xi нов – координата новой точки (новой вершины) симплекса для i-переменной;  
x i зам – координата заменяемой точки;  
(∑ xij)/k – среднее значение из координат всех вершин симплекса, кроме заменяемой.  
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Среднее значение из координат всех k-вершин симплекса находят в соответствии с 
формулой: 

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

= 𝑥𝑥𝑖𝑖 , (4) 

При деформации симплекса значения новых координат отраженной точки ẍ𝑖𝑖 нов 
вычислены по формуле: 

 ẍ𝑖𝑖 нов = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ), (5) 

где ɑ – коэффициент деформации (растяжения или сжатия) симплекса. 
Опыт № 4. 
Растяжение симплекса относительно вершины 1. 
Определено среднее значение для расхода портландцемента из координат всех k-вершин 

симплекса, кроме заменяемой: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
1.0 + 2.0

2
= 1.50%; 

ẍ1/4 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 1.5 + 0.5(1.5 − 3.0) = 0.75%. 

Определено среднее значение для ЩПС из координат всех k-вершин симплекса, кроме 
заменяемой: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
64,5 + 21,5

2
= 43.00%; 

ẍ2/4 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 43 + 0.5(43 − 64.5) = 32.25%. 

Опыт № 5. 
Растяжение симплекса относительно вершины 2. 
Определено среднее значение для расхода портландцемента из координат всех k-вершин 

симплекса, кроме заменяемой: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
3.0 + 2.0

2
= 2.50%; 

ẍ1/5 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 2.5 + 0.5(2.5 − 1.0) = 3.25%. 

Определено среднее значение для ЩПС из координат всех k-вершин симплекса, кроме 
заменяемой: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
64,5 + 21,5

2
= 43.00%; 

ẍ2/5 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 43.0 + 0.5(43.0 − 64.5) = 32.25%. 

Опыт № 6. 
Растяжение симплекса относительно вершины 3. 
Определено среднее значение для расхода портландцемента из координат всех k-вершин 

симплекса, кроме заменяемой: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
3.0 + 1.0

2
= 2.00%; 

ẍ1/6 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 2.0 + 0.5(2.0 − 2.0) = 2.00%. 

Определено среднее значение для ЩПС из координат всех k-вершин симплекса, кроме 
заменяемой: 
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𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
64.5 + 64.5

2
= 64.50%; 

ẍ2/6 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 64.5 + 0.5(64.5 − 21.5) = 86.00%. 

Опыт № 7. 
Для определения координат вершины 7 внутри начального симплекса произведено 

сжатие его относительно вершины 3 с коэффициентом сжатия αсж = – 0.5 и для факторов Х1 (ПЦ) 
и Х2 (ЩПС) выполнены расчеты: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
3.0 + 1.0

2
= 2.00%; 

ẍ1/7 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 2.0 − 0.5(2.0 − 2.0) = 2.00%; 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

=  
64.5 + 64.5

2
= 64.50%; 

ẍ2/7 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 зам ) = 64.5 − 0.5(64.5 − 21.5) = 43.00%. 

Вычисленные значения в каждом опыте представлены в табл. 3.  

Таблица 3. Значения факторов в деформированном симплексе 
Table 3. Factor values in the deformed simplex 

№ опыта 
Значение фактора в опыте, % 

Х1 (ПЦ) Х2 (ЩПС) 
1 

Начальный симплекс 2 
3 
4 0.75 32.25 
5 3.25 32.25 
6 2.00 86.00 
7 2.00 43.00 

 
Область варьирования факторов отражена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Область варьирования значений факторов эксперимента: опыты 1-3 – начальный симплекс;  

опыты 4-6 – растянутый симплекс; опыт 7 – сжатые условия опыта 3 
Fig. 2. The range of variation of values for the experiment factors: experiments 1-3 – initial simplex;  

experiments 4-6 – stretched simplex; experiment 7 – compressed conditions of experiment 3 

Результаты испытаний образцов асфальтогранулобетона на предел прочности при 
непрямом растяжении и водостойкость приведены в табл. 4.  
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Таблица 4. Прочность и водостойкость при различном составе асфальтогранулобетона 
Table 4. Strength and water resistance with different compositions of asphalt granulocrete  

№ опыта 
Значение фактора  

в опыте, % 

Среднее значение предела 
прочности на растяжение, Rраст, 

МПа 

Коэффициент 
водостойкости 

(TRS) 
Х1 (ПЦ) Х2 (ЩПС) Группа 1 Группа 2 

1 3.00 64.50 0.32 0.29 0.91 
2 1.00 64.50 0.12 0.08 0.67 
3 2.00 21.50 0.22 0.20 0.91 
4 0.75 32.25 0.17 0.10 0.56 
5 3.25 32.25 0.37 0.25 0.68 
6 2.00 86.00 0.20 0.18 0.90 
7 2.00 43.00 0.26 0.18 0.69 

 
Зависимость прочности при непрямом растяжении образцов асфальтогранулобетона 

групп 1 (выдержанные на воздухе) (а, б) и 2 (водонасыщенные) (в, г) от расхода ПЦ и доли ЩПС 
показана в табл. 5 и на рис. 3. 

 
 

а б 

 

 
в г 

Рис. 3. Зависимость прочности образцов групп 1 (а, б) и 2 (в, г) от расхода ПЦ и ЩПС: 
а, в – в виде столбчатой диаграммы; б, г – трехмерная поверхность; 

 – профили аппликаты по вершинам 1-7-4, 2-7-5, 3-7-6 
Fig. 3. Dependence of group 1 (a, b) and group 2 (c, d) samples' strength on Portland cement  

and crushed stone-sand mixture consumption: a, c - as a column diagram; b, d - three-dimensional surface;  
- profiles of applications on the tops of 1-7-4, 2-7-5, 3-7-6 
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Таблица 5. Зависимость прочности образцов групп 1 и 2 от расхода портландцемента и щебеночно-песчаной смеси 
Table 5. Dependence of group 1 and 2 samples' strength on Portland cement and crushed stone-sand mixture flow rate 

Расход ПЦ, % 
Прочность образцов из группы 1 / группы 2, 

при различном содержании скелетного материала (ЩПС), % 
21.50 32.25 43.00 64.50 86.00 

0.75  0.17 / 0.10    
1.00    0.12 / 0.08  
2.00 0.22  0.26 / 0.18  0.20 / 0.18 
3.00    0.32 / 0.29  
3.25  0.37    

 
Коэффициент водостойкости оценен нами как отношение значений прочности образцов 

группы 2 (водонасыщенные) к значению прочности образцов группы 1 (выдержанные на 
воздухе). Зависимость коэффициента водостойкости от расхода портландцемента и доли 
скелетного материала показана в табл. 6 и отражена на рис. 4. 

Таблица 6. Зависимость водостойкости образцов от расхода портландцемента и щебеночно-песчаной смеси 
Table 6. Dependence of water resistance of samples on the consumption of Portland cement and crushed stone-sand mixture 

Расход ПЦ, % 
Содержание ЩПС, % 

21.50 32.25 43.00 64.50 86.00 
0.75  0,56    
1.00    0.67  
2.00 0.91  0.69  0.90 
3.00    0.91  
3.25  0.68    

 

 
Рис. 4. Зависимость водостойкости образцов от расхода ПЦ и ЩПС:  

а – в виде столбчатой диаграммы, б – трехмерная поверхность;  
– профили аппликаты по вершинам 1-7-4, 2-7-5, 3-7-6 

Fig. 4. Dependence of water resistance of samples on the flow rate of Portland cement  
and crushed stone-sand mixture: a – as a bar diagram, b – three-dimensional surface;  

– profiles of applications on the tops 1-7-4, 2-7-5, 3-7-6 

Полученные значения коэффициента водостойкости асфальтогранулобетона доказывают 
прямое влияние рассматриваемых факторов в заданном пространстве на функцию отклика. 
Гиперповерхность отклика функциональной зависимости коэффициента водостойкости 
отвечает направляющей параболического цилиндра (поверхность второго порядка). 
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ВЫВОДЫ 

Применение метода деформируемого симплекса (метод Нелдера-Мида) к изучению 
прочности и водостойкости асфальтогранулобетона в зависимости от его состава 
обеспечивает экономию материальных ресурсов и времени за счет сокращения числа опытов. 
Полученные поверхности функции отклика не являются плоскостями, что свидетельствует о 
нелинейной зависимости отклика от варьирования факторов. Зависимости второго порядка 
характеризуются такими поверхностями, как сфера, параболоид, эллипсоид, гиперболоид, 
цилиндр и конус. 

Поверхность отклика зависимости прочности асфальтогранулобетона от входящих 
компонентов в виде столбчатых диаграмм близка по форме к сегменту чаши и 
гиперболического параболоида, а для коэффициента водостойкости – к направляющей 
параболического цилиндра. Однако при отражении результатов в виде поверхности 
сглаживания прослеживаются искривления, свидетельствующие о зависимостях более 
высокого порядка или влиянии внешних факторов вне выбранного факторного пространства. 
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Решена задача получения технологического передела – трехкомпонентной системы 
«микродиспергированное минеральное зерно – микродиспергированная частица вязкого битума – 
вода» при последовательном дозировании компонентов сырья на асфальтобетонном заводе. Для 
исключения расслаивания битумной суспензии, обеспечения ее перевозки автосамосвалами, 
хранения в грунтовом котловане и погрузки необходимо приготавливать суспензию вязкой 
консистенции. Предлагается отказаться от разогрева битума в зимний период и использовать 
готовые материалы для дорожного строительства в холодном виде. Добавление минеральных 
компонентов позволит производить на российских предприятиях холодные аналоги 
асфальтобетонных смесей длительного хранения. 

Ключевые слова: битум, суспензия, методы дисперсионного анализа, световая 
микроскопия, фотоседиментация, гравиметрия 
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The paper solves the task of obtaining the technological conversion - three-component system ‘microdispersed 
mineral grain - microdispersed particle of viscous bitumen - water’ at consecutive dosing of raw material 
components at the asphalt-concrete plant. It is necessary to prepare the bitumen suspension of viscous 
consistency to avoid delamination of bitumen slurry, to ensure its transportation by dump trucks,  
storage in the excavation and loading. The authors propose to refuse to heat bitumen in winter and to use 
ready-made materials for road construction in cold form. The addition of mineral components will make it 
possible to produce cold analogues of long-term storage asphalt concrete mixtures at Russian enterprises. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В истории отечественного дорожного хозяйства остался малоизвестным феноменальный 
результат, когда в 1989 г. в Саратовской области было построено 750 км новых автомобильных 
дорог общего пользования в условиях острого дефицита фондированных дорожно-
строительных материалов. Это было достигнуто за счет применения технологии 
круглогодичного строительства, при этом даже асфальтобетонные слои устраивались при 
отрицательных температурах. 

«В период с 1975 года до декабря 1991 года дорожные работы в Саратовской области 
обеспечивалось структурой областного исполнительного комитета Администрации 
Саратовской области – Саратовским дорожным ремонтно-строительным управлением 
ПРСО «Саратовавтодор» под руководством Нолия Петровича Самотеева. В этот период была 
построена опорная сеть автомобильных дорог, соединены с областным центром все районы 
области. Общая протяженность построенных и реконструированных в это период 
автомобильных дорог составила порядка 8.5 тыс. километров»1. 

Одним из эффективных решений, обеспечивших возможность круглогодичного строительства 
дорог, явилось применение так называемой «саратовской» технологии влажных холодных 
асфальтобетонных смесей на основе диспергированного вязкого битума. Эта технология была 
разработана проф. Н.А. Горнаевым в Дорожной исследовательской лаборатории 
Министерства автомобильных дорог РСФСР при Саратовском политехническом институте. 

Холодные смеси производили c использованием твердых эмульгаторов на асфальтобетонных 
заводах г. Саратова (без выделения вредных газообразных веществ), а также на всей 
территории Саратовской и Самарской (тогда Куйбышевской) областей. Их транспортировали 
речными судами летом и круглогодично – по железной дороге. Для перевозки по 
автомобильным дорогам применяли не только самосвалы, но и бортовой грузовой транспорт. 
Дорожные строительные материалы складировали в буртах и на складах. 

Такая технология отличалась от горячей применением существующих рецептур 
минеральной части в холодном состоянии, в которую добавлялась вода до достижения вязкого 
тиксотропного состояния и постадийного связанного дозирования горячего вязкого битума. 
Смеси производили на типовых асфальтобетонных заводах, которые оснащались системами 
подачи воды.  

В качестве твердого эмульгатора применяли различные минеральные порошки, в том 
числе – пыль асфальтобетонного завода, известь и другие аналоги. Выпускались различные 
составы мелкозернистого и крупнозернистого асфальтобетона, литые асфальтобетоны, 
ремонтные холодные смеси. Технология была использована в регионах с устойчивым теплым 
летним климатом в Оренбургской, Самарской и Волгоградской областях, а также в Крыму и 
Казахстане. В Саратове такие материалы использовали при устройстве шестиполосных 
магистральных дорог. 

Постановка прикладной задачи 

В дорожном строительстве наблюдается устойчивая тенденция поиска асфальтовых 
материалов и полуфабрикатов, которые при температуре воздуха могут длительное время 
сохранять технологические характеристики, а после укладки и уплотнения (формирования 

 
1 https://sarobldor.ru/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=3  

https://sarobldor.ru/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=3
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каркаса укаткой) – приобретать новые свойства. Такие материалы принято называть 
холодными асфальтобетонами или органоминеральными материалами. Особенностью 
материалов с дисперсным битумом является растянутость во времени процессов 
формирования структуры и высокая сопротивляемость внешним воздействиям.  

Диспергирование органического вяжущего является основным процессом 
структурообразования на стадии приготовления асфальтовых смесей с дисперсным битумом. 
Критерием оптимизации состава и технологии приготовления асфальтовых материалов с 
битумом следует считать дисперсность, которая влияет на протекание процессов 
структурообразования в последующих технологических переделах и в итоге – на свойства 
дорожной одежды.  

Поставлена задача получения первого технологического передела (полуфабриката), 
обладающего отличительными признаками вышеуказанных смесей, производимых по 
саратовской технологии. Такой полуфабрикат назван полидисперсной битумной суспензией 
(ПБС) – трехкомпонентной системой «микродиспергированное минеральное зерно – 
микродиспергированная частица вязкого битума – вода». 

Фактически авторами настоящей работы разработана технология получения и 
применения устойчивых (квазиустойчивых) битумных суспензий, разнообразных по составу и 
свойствам. Это подтверждается рядом отечественных публикаций [1-4]. Российские 
исследования, достаточно полно отражающие научно-технический уровень разработки темы, 
приведены в [5-9]. В качестве нормативных документов использованы ГОСТ 22662-77 «Порошки 
металлические. Методы седиментационного анализа» и ГОСТ 23402–78 «Порошки 
металлические. Микроскопический метод определения размеров частиц». Зарубежные 
аналоги представлены в [10-15]. Приведенные в них данные были использованы при 
разработке методических вопросов, решаемых в рамках представленного исследования. 

Близким аналогом предлагаемого технического решения являются строительные пасты 
для заделки щелей в деревянных полах, состоящие из микромрамора, пигмента, вяжущего 
(акрил) и воды. Существенным отличием предлагаемой технологии является 
последовательное дозирование применяемых компонентов (вяжущего, твердого эмульгатора, 
воды). 

Основной идеей отечественной научной школы разработки составов при производстве 
асфальтобетонных смесей является обволакивание каменного зерна (щебня, песка, отсева, 
частиц минерального порошка) пленкой вяжущего (битумом, полимербитумом). 

В данном же случае применяется альтернативная технология: частица 
диспергированного вязкого битума опудрена минеральным порошком и помещена в водную 
среду. Добавление воды препятствует слипанию частиц вяжущего компонента и каменного 
материала. В летний период под действием тепла и транспортной нагрузки вяжущее 
переходит в пленочное состояние. Материал для дорожного строительства приобретает 
особые свойства, например, к нему не применяются требования по морозостойкости. 

Идея полуфабриката в настоящей статье возникла при анализе работы [1] и паспорта 
научной специальности 2.1.8. Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, 
аэродромов, мостов и транспортных тоннелей, а конкретно – п. 16. Вопросы организации 
производства, механизации и автоматизации технологических процессов производственных 
предприятий, обеспечивающих строительство, реконструкцию и эксплуатацию 
транспортных сооружений материалами, полуфабрикатами и изделиями. В указанном пункте 
паспорта специальности отдельно выделен термин «полуфабрикат», который по смыслу 
отличается от терминов «материалы» и «изделия».  
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Добавление в данный полуфабрикат других веществ в рамках заданной рецептуры без их 
разогрева позволяет получать холодные влажные аналоги асфальтобетонных смесей типа А, Б, 
В, Г, Д, а также литые асфальтобетоны, эмульсионно-минеральные и ремонтные смеси, 
мастики, вяжущие для асфальтогранулята, пропитки и материалы для ремонта крыш [2-4]. 

А.Ф. Ивановым [4] экспериментально установлен срок хранения специально отобранной 
мелкофракционной составляющей холодных асфальтобетонных смесей на основе диспергированного 
вязкого битума в условиях ограниченного доступа воздуха. Он составляет более 40 лет, что 
является выигрышным по сравнению со сроком хранения битумной эмульсии (≤ 1 мес.). 
Разведенная водой смесь может находиться в полусухом (рыхлом, рис. 1), влажном и жидком 
состоянии. Она хранится в буртах или в закрытых складах в мешках. 

Находясь в пластичном состоянии, битумная суспензия под воздействием внешних сил 
обладает способностью деформироваться без разрыва сплошности и сохранять форму после 
прекращения воздействия. 

При этом остается открытым вопрос технического нормирования и регулирования 
данного полуфабриката. Одним из важных показателей является определение количества 
вяжущего в нем, а также седиментационная устойчивость в зависимости от кислотности-
щелочности и морфологии применяемого каменного материала. 

Для совершенствования предложенной технологии необходимо установить взаимосвязь 
между дисперсностью композиций и их физико-химическими свойствами. Для этого 
целесообразно использовать экспериментальную методику оценки размеров частиц, 
разработанную в настоящем исследовании  

Твердые эмульгаторы из осадочных пород, имеющие большую удельную площадь 
поверхности, более устойчивы к изменению физико-химических свойств по сравнению с 
твердыми эмульгаторами из изверженных пород. Поверхность проезжей части после 
распределения разжиженной суспензии автобетоносмесителем в виде тонкого 
обеспыливающего слоя представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 1. Битумная суспензия в рыхлом состоянии (фото авторов) 

Fig. 1. Bitumen suspension in a loose state (photo by the authors) 
Рис. 2. Проезжая часть после распределения 

жидкой суспензии в виде тонкого 
обеспыливающего слоя 

Fig. 2. Road surface after spreading the suspension 
slurry as a thin dedusting layer 
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Со временем происходит изменение однородности состава смеси. Наблюдается 
разделение на зоны с повышенным содержанием диспергированного битума («черная вода») и 
светлые зоны с высоким содержанием водной взвеси минерального порошка. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Цель исследования – разработка простого и технически доступного метода анализа 
размеров частиц битумной суспензии с помощью цифровой фотосъемки и обработки 
изображений процесса седиментации. 

Состав битумной суспензии, мас%: 
– известняковый минеральный порошок – 33; 
– вода техническая – 34; 
– битум марки БНД 90/130 – 33. 
Битумную суспензию готовили следующим образом. Твердый эмульгатор в виде 

известнякового минерального порошка с температурой 18°С дозировали и подавали в 
смеситель (200 кг), куда при непрерывном перемешивании вводили воду (80 л) с температурой 
18°С до получения сметанообразной консистенции, по внешнему виду похожей на цементный 
раствор, затем подавали битум (40 кг) с температурой 155°С.  

В процессе перемешивания битума с суспензией твердого эмульгатора смесь распадалась 
на частицы сферической формы со средним диаметром 1 мкм. В аппарат добавляли 20 л воды 
и производили перемешивание в течение 30 с, далее подавали битум (40 кг) и вновь 
смешивали 30 с. Для разведения суспензии добавляли 40 л воды, после чего вводили 40 кг 
битума и продолжали перемешивание в течение 30 с.  

Готовую битумную суспензию выгружали в ковш подъемника, а затем – в металлическую 
емкость, размещенную в кузове автосамосвала, и доставляли к месту производства работ.  

Приготовленная битумная смесь, похожая на пластилин темно-серого цвета, легко 
разбавлялась холодной водой до жидкой консистенции; при этом битумные частицы были 
неразличимы невооруженным глазом. 

Визуально в суспензии содержалось избыточное количество воды. Суспензия быстро 
расслаивалась с самопроизвольным отделением наиболее тонкодисперсной части битума и 
минерального порошка в виде жидкости черного цвета. 

Для оценки размера частиц битумной суспензии использовали методическую базу [5] и 
ГОСТ 23402–78, вооружившись портативным цифровым микроскопом DM 200-2 (Китайская 
Народная Республика) с увеличением ×200 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Цифровой микроскоп DM 200-2 

 Fig. 3. DM 200-2 Digital Microscope 
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Системные требования для установки программного обеспечения цифрового микроскопа: 
OС Windows XP SP2 / Vista / Windows 7 / Mac OS; процессор: Pentium IV 1.0G, Celeron, AMD Athlon; 
CD-ROM; свободный USB-порт; 512 MB RAM; 100 MB свободного места на диске; видеокарта: 16-bit.  

Для получения достоверных результатов измерения повторяли 10 раз и подсчитывали 
средние значения размеров частиц. 

Средний диаметр частиц битума, определяемый с помощью указанного цифрового 
микроскопа с измерительной шкалой, составлял около 1 мкм. 

Авторами подобран состав, пригодный для длительного хранения в герметичной таре с 
сохранением технологических и функциональных свойств. Готовую битумную суспензию 
расфасовывали в мешки массой 30-40 кг из синтетической ткани, внутри которых 
дополнительно помещали также мешок из полиэтилена (для снижения потери влажности 
смеси), и отправляли на склад.  

Битумную суспензию впоследствии применяли для различных целей (ремонт трещин на 
асфальтобетонном покрытии и кровли на зданиях, приготовление материалов для ремонта 
выбоин на асфальтобетонных покрытиях автомобильных дорог и городских улиц). 

В сертифицированную многофункциональную лабораторию ФГБОУ ВО «Московский 
автомобильно-дорожный государственный технический университет» суспензию доставляли 
в стеклянных герметичных емкостях и мешках. Битумная суспензия, которая находилась в 
мешках, из-за незначительного повреждения тары частично потеряла влажность, однако при 
разведении водой и перемешивании она переходила в требуемое текучее состояние. 

Для испытаний применяли секундомер и линейку. Образцы суспензии из стеклянной 
герметичной емкости и мешка разводили водой и помещали в стеклянные цилиндры 
диаметром 20 мм и высотой 70 мм (на фото, размещенном слева, приведен цилиндр с 
разведенной суспензией из стеклянной герметичной емкости).  

Приготовленную суспензию тщательно перемешивали в течение 2-3 мин стеклянной 
палочкой до тех пор, пока не устанавливалось равномерное распределение частиц по всему 
объему. После встряхивания производили фотографирование образцов суспензий с 
использованием секундомера (цена деления 0.2 с) и линейки (цена деления 1.0 мм) спустя 
различное время от начала гомогенизации. Секундомер позволяет установить время 
осаждения частиц суспензии, а линейка – зафиксировать толщину слоя осадка с различными 
цветовыми оттенками и момент завершения процесса осаждения частиц битумной суспензии. 

Состояние суспензий в разведенном состоянии непосредственно после гомогенизации и 
фотофиксации процесса седиментации спустя 39 и 3062 с от начала процесса представлены на 
рис. 4. 

  
а (τ = 39 c) б (τ = 3062 c) 

Рис. 4. Вид суспензий после гомогенизации встряхиванием и фотофиксации 
процесса седиментации спустя 39 (а) и 3062 c (b) от его начала 

Fig. 4. View of suspensions after homogenization by shaking and photo fixation 
 of the sedimentation process from the beginning: a – 39 seconds; b – 3062 seconds 
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Отдельно отметим, что вид суспензий на рис. 4 относится к одной экспериментальной 
серии. Принципиальное отличие проб, приведенных на рис. 4, а и 4, б, заключается во времени 
проявления контрастных границ между темным и светлым фоном для битумных суспензий, 
приготовленных из герметичной стеклянной емкости и мешка. Если для осажденной 
суспензии из мешка осадок был одного цвета (черного), то изображение осажденной битумной 
суспензии из герметичной стеклянной емкости через 3062 с (рис. 4, б) имеет два участка 
разного цвета (серого в нижней части и черного сверху). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ фотографий показывает, что частично обезвоженная битумная суспензия, 
хранившаяся в негерметичной таре (цилиндр на рисунке справа) после разведения водой 
осаждается в основном в течение первой минуты. Это можно объяснить тем, что в процессе 
длительного хранения (5 лет) произошло образование агрегатов из битумных и крупных 
минеральных частиц. Такой вывод базируется на том, что на дне цилиндра отсутствует слой 
осадка из минерального порошка белого цвета.  

На поверхности осадка наблюдается тонкий слой частиц минерального порошка белого 
цвета, а также дисперсная взвесь. Эти наблюдения показывают, что не весь объем 
тонкодисперсных минеральных частиц задействован в стабилизации на стадии 
приготовления суспензии. Поэтому, вероятно, можно получать суспензии и с повышенным 
содержанием битума. 

Более детальные визуальные и инструментальные исследования проводились для 
битумной суспензии из герметичной тары (на фотографии – цилиндр, расположенный слева).  

Установлено, что процесс седиментации практически завершается спустя τ = 3062 с от его 
начала; при этом образуется столб осадка из частиц битумной суспензии высотой 17 мм (100% 
высоты).  

Для определения фактического размера битумных частиц из различных горизонтов 
столба осаждения с помощью пипетки отбирали пробы и с помощью цифрового микроскопа 
определяли их средний диаметр. 

На рис. 5 приведены результаты анализа яркости черно-белых цифровых изображений 
столба седиментации частиц битумной суспензии. Как видно из рис. 5, яркость изображений 
возрастает в процессе седиментации частиц по глубине осадка в суспензии. 

 
Рис. 5. Изменение яркости и контрастности изображения столба осажденных частиц суспензии 

Fig. 5. Changing the brightness and contrast of the image of the column of precipitated suspension particles 

Видно, что на осажденном участке изображение в верхней части более темное, тогда как 
внизу, в придонной части, оно гораздо светлее. Имеется две контрастные границы, при этом 
верхняя – более резкая (резкость – третья производная). Авторы данного исследования более 
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темный участок назвали «битумная вода», или «битумная взвесь». При этом седиментационная 
устойчивость сохранялась на протяжении всего периода наблюдения. По результатам 
наблюдений сформулированы рекомендации по выбору увеличения микроскопа в 
зависимости от размеров исследуемого объекта (в миллиметрах). Необходимые соотношения 
для цифрового аппарата представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Соотношение видимой области и увеличения для цифрового микроскопа 
Table 1. Visible Area to Magnification Ratio for Digital Microscope 

Увеличение ×10 ×20 ×30 ×50 ×100 ×150 ×200 
Видимая 

область, мм 
50 × 38 25 × 19 17 × 13 10 × 7.5 5 × 3.8 3.3 × 2.5 2.5 × 1.9 

 
Авторами разработан программный модуль анализа светотехнических показателей 

(контрастности, светлоты, резкости) на основе расчета отношения яркостей выбранных 
участков. При отображении фотографии на экране монитора каждая точка будет представлена 
в формате RGB. При фотографировании используется эталон. Статистическая обработка 
проводится с помощью программного обеспечения Microsoft Excel. Программный модуль 
подтверждает возможность определения контрастности границ между темным и светлым 
участком фотоизображения осажденной битумной суспензии и завершения процесса. 

Установлено, что на поверхности осадка визуально выраженного темного цвета (на уровне 
высоты 100%) средний диаметр битумных частиц составляет 0.4 мкм, в середине осадка (на уровне 
высоты 75%) он равен 12.0 мкм, а в нижней части столба осадка (на уровне высоты 50%) – 
достигает уже 110.0 мкм. 

В качестве примера практической реализации методики на рис. 6 приводится снятая 
фотография битумной суспензии, разведенной водой на асфальтобетонном заводе в 
Кувандыкском городском округе (Оренбургская обл.). 

 
Рис. 6. Фотография заводской битумной суспензии после разведения ее водой 

Fig. 6. Photograph of a factory bitumen suspension after dilution with water 

Для сравнительной оценки размера битумных капель слева помещен волос человека 
(белая параболическая линия на рис. 6). Хорошо видно, что размер битумных частиц меньше 
диаметра волоса (последний легко замеряется микрометром). Также отмечается, что в данной 
полидисперсной системе наблюдается несколько фракций частиц, различающихся по 
размеру. 
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ВЫВОДЫ 

1. Показана возможность появления в отечественном дорожном хозяйстве новой 
технологии обращения с битумными вяжущими при производстве последних, их хранении, 
транспортировании и применении в виде полидисперсной суспензии, а также разработки 
методологических основ их нормирования и контроля качества.  

2. Результаты предлагается рассматривать как первый этап реализации программы 
исследований в области проектирования и строительства дорог с использованием 
современных цифровых методов обработки экспериментальных данных, что позволит в 
дальнейшем усовершенствовать предлагаемые технологические решения. 
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Представлены тенденции развития креативных пространств в современном городе. Изучен 
положительный опыт их создания в Ярославле с целью трансформации неиспользуемых 
промышленных территорий «Textil» на площадях действующей фабрики «Красный Перекоп» и 
организации нового пространства на месте бывшего мукомольного завода № 1. Методами сбора 
данных явились объективный анализ, наблюдение, фотофиксация и опрос. Концептуальной 
основой в методологии исследования стал подход к пониманию креативности как динамичной 
части культурного капитала. В этом контексте креативные пространства представляют 
точки роста социальных изменений в обществе и сознании людей. Обладая свойством 
многофункциональности, они способствуют формированию цельного архитектурного облика 
города с учетом концентрированной совокупности общечеловеческих, культурных ценностей и 
ресурсов. Арт-кластер на современном этапе является синергией искусства архитектуры, 
культуры и бизнеса. 

Ключевые слова: креативные пространства, Ярославль, архитектурный и культурный 
капитал, методы исследования 
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The paper presents trends in the development of creative spaces in the modern city. The authors have studied 
the positive experience of their creation in Yaroslavl in order to transform the unused industrial areas 
‘Textil’ on the premises of the existing factory ‘Krasny Perekop’ and to organise a new space on the site of 
the former flour mill No. 1. The methods of data collection are objective analysis, observation, photo-fixation 
and survey. The conceptual basis in the research methodology is the approach to understanding creativity 
as a dynamic part of cultural capital. In this context, creative spaces represent points of growth of social 
changes in society and people's consciousness. Possessing the property of multifunctionality, they contribute 
to the formation of the integral architectural image of the city, taking into account the concentrated totality 
of universal and cultural values and resources. Art cluster at the present stage is a synergy of the art of 
architecture, culture and business. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Появление свободных творческих пространств является одной из тенденций современной 
урбанистики и архитектуры. На таких территориях могут быть соединены архитектурные 
бизнес-идеи и общественные интересы. Возможность привлечения активных граждан и 
архитекторов-творцов с их проектами дает возможность по-новому посмотреть и оценить 
городские пространства. Ведь креативные пространства изначально рассчитаны на людей, 
имеющих неординарный подход к реализации своих идей.  

Функциями развития креативных городских пространств является их трансформация, 
формирование инновационного потенциала, туристическая активность, актуализация досуга 
молодых людей, развитие бизнес-идей. 

Привлечение инвесторов к реализации проектов, связанных с креативными 
пространствами, приводит к тому, что различные площади, ранее использовавшиеся под 
технические цели, получают новый статус и развитие. Бизнесмены и местные органы власти 
получают прибыль, творчески ориентированные люди – территорию для созидания и 
духовного развития, а жители города убеждаются в востребованности и перспективности 
своего города [1, 2]. 

Исследования по вопросам креативных городских пространств ведутся в России и за 
рубежом с 1960-х годов. Значимые результаты в области специфики и трендов креативных 
индустрий, их способности вступать в эффективные коллаборации с другими индустриями 
оценены отечественными учеными – С.И. Прохоровым, Б.В. Лабудиным, И.Б. Ардашкиным, 
Л.А. Коробейниковым, Ю.В. Перминовой, А.А. Погорельцевым, Г.Е. Гун, А.И. Киселевой, 
Д.С. Меньщиковой, С.Б. Турковским, Е.Н. Серовым, А.Г. Черных, О.В. Тюриной и др. [3-5]. 
Зарубежные авторы – П. Бурдье, А. Лефевр, М. де Серто, Р. Флорида, Ч. Лэндри [6, 7] изучали 
проявление творческих инициатив на креативных пространствах, ориентируясь на 
потребности жителей города и предпринимателей. Вместе с тем велись дискуссии о том, 
какие движущие силы увеличивают потенциал культурного капитала, каким образом они 
влияют на другие социальные процессы. Новейшие тенденции развития креативных 
пространств, хорошо зарекомендовавшие себя в западных странах, постепенно приживаются 
и в российской экономике, стимулируя потенциал участников и объединяя не связанные, на 
первый взгляд, идеи в единый креативный сектор с получением как творческой, так и 
материальной выгоды.  

Структурирование творческого городского пространства невозможно без внедрения 
проектной деятельности, обособлено направленной на трансформацию свободных 
территорий, оставшихся от индустриальной экономики – помещений заводов и фабрик, 
промышленных конструкций, пунктов размещения, интересных локаций, с тем, чтобы они не 
были потеряны для развития города и качества жизни граждан.  

ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА 

Потребность в развитии креативных пространств появилась на рубеже последних 
столетий в западных странах. Реалии постиндустриальной экономики изменили назначение 
промышленных предприятий; часть помещений производственного и непроизводственного 
характера стали приспосабливать под нужны предпринимателей. С одной стороны, рыночная 
стоимость в центральных районах американских городов была достаточно высока. Вместе с 
тем полупустующие помещения успешно приспосабливались под творческие мастерские 
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архитекторов и дизайнеров, художников, барменов, рестораторов, менеджеров от искусства. 
Освободившиеся площади на территории английских городов завоевали популярность среди 
арендаторов офисных помещений, поскольку они способствовали созданию новых рабочих 
мест. Таким путем дополнительно наполнялся и местный бюджет [7]. Соответственно, 
местные органы власти стали активно подключаться к делу трансформационных изменений 
креативных индустрий, возглавляя поиски партнеров как с одной, так и с другой стороны на 
государственном уровне.  

Зарубежный опыт был успешно реализован и на российских предприятиях. В частности,  
в Москве в 2003 году появились локации Центра дизайна «ARTPLAY», размещенные на бывших 
промышленных территориях Нижней Сыромятнической улицы. Более 25 000 квадратных 
метров бывшего стекольного предприятия отведено теперь под проект «Флакон». 
Также перепрофилировались территории старейших заводов по производству вин в Москве, 
Самаре и Ярославле [7]. 

МАНУФАКТУРА КУЛЬТУРЫ:  
КРЕАТИВНЫЕ ПРОСТРАНСТВА В ЯРОСЛАВЛЕ 

Ярославль – динамично развивающийся город, устремленный в будущее, который еще два 
десятилетия назад считался промышленным. В каждом из районов города располагались 
различные предприятия. На современном этапе в городе активно реконструируются и 
озеленяются площади, развивается транспортная система, строятся новые жилищные 
комплексы («Династия», «Сердце Ярославля» и др.). 

Изучение креативных пространств проводилось с помощью методов наблюдения, 
анализа, фотофиксации и опроса. 

Креативность, как признак производства продукта любого типа, влияет на исследования 
культурного капитала. Возникает фокус на результативности применения и агентивности – 
способности носителей идентифицировать свои потребности и действовать в личных 
интересах, что концентрирует исследования на динамике и вариативности изменений.  
В последнее время наблюдается увеличение количества креативных пространств, что, 
несомненно, навеяно современными тенденциями.  

Словосочетание «креативное пространство» имеет несколько творческих синонимов. 
Данное понятие является часто употребляемым в отношении к монообъектам, в то время как 
большие локации объединены названием «кластер» [6]. 

Территория, на которой обычно размещаются творческие мастерские или офисы, могут 
быть доступны для общественности. Свободные площади, open-office необходимы для 
человека, чтобы осуществлять в современном обществе процесс созидания [7]. 
Переосмысливая трансформацию промышленных площадей в культурное и офисное 
пространство, следует отметить тенденцию, которая включает в себя вовлечение новых 
ресурсов вокруг данной территории [8]. Получается своего рода «город в городе», а 
объединение людей по интересам приводит к социализации и формированию новой системы 
ценностных установок каждого участника [9]. 

В ходе детального изучения темы нами случайным образом опрашивались жители 
г. Ярославля (100 чел.). В качестве креативных пространств в Ярославле респондентами были 
указаны «Лампа», «Тепло», «Нарру Space», «Балкон», (Кировский район), «Облака» (Заволжский 
район) и, как пример удавшегося встраивания в городской ландшафт Ярославля, пространство 
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«Textil» на территории действующей фабрики «Красный Перекоп» (Красноперекопский 
район). 

Анализ ответов 63% респондентов выявил частое использование слова «атмосферный» для 
описания таких креативных пространств. Данный термин, по-видимому, отражает 
комплексное восприятие жителями Ярославля дизайна, событий и активности, 
определяющих характер посещения. Все респонденты подчеркнули значимость визуальной 
составляющей для привлекательности (98%), что стало вполне ожидаемым в эпоху 
коммуникаций. В ходе уточняющих вопросов нами выявлено также стремление к сохранению 
микроистории локации и ожидание контроля со стороны городских властей за процессами 
реновации и дизайнерскими решениями (73%).  

Примером является общественная дискуссия о будущем работ по межеванию и 
планировке территории бывшего мукомольного завода на Которосльной набережной в 
Кировском районе города (рис. 1). Речь идет о территории площадью почти в 4 га, на которой 
располагаются корпуса мукомольного завода в Ярославле.  

 
Рис. 1. Застройка территории бывшего мукомольного завода № 1 (фото: А. Мамонтова) [10] 

Fig. 1. Development of the territory of the former flour mill No. 1 (photo: A. Mamontova) [10] 

В 2020-2024 гг. был подготовлен проект реновации производственных зданий. 
Предполагается развитие и модернизация данных территорий, реконструкция мануфактуры 
под жилую и деловую зоны. Внутренняя планировка в здании будет зависеть от потребностей 
будущих арендаторов [10]. Проект работ планируется реализовать в четыре этапа. На первом 
этапе, кроме реконструкции размольного корпуса, планируется снос бывшей проходной 
(Мукомольный пер., 6, корп. 3), а вместе с ней – зданий склада, хозяйственных и других 
пристроек. Здание и помещения бывшего заводоуправления будут представлять 
общественно-деловую зону. На территории, свободной от застройки, разместят подземную 
парковку, вмещающую 225 автомобилей. 

Второй этап будет включать реконструкцию здания механической мастерской под 
гостиницу, снос пристроек к ней, а также ветхого дома на смежной территории 
(Республиканская ул., 93а) и размещение на ней магазина. 
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На третьем этапе предусматривают приспособление под использование двухэтажного 
объекта культурного наследия «Дом жилой мукомольной мельницы Крохоняткиных-
Вахрамеевых» (ул. Республиканская, 97). 

На заключительном этапе запланирована реставрация церкви Петра Митрополита, 
расположенной на территории бывшего завода. 

Нами установлено, что все участники вышеуказанного опроса, включая экспертов, 
признали важность креативных пространств для формирования позитивного имиджа города. 
Приоритетными названы культурно-досуговая и просветительская функции (69%), в то время 
как коммерческая рассматривается как сопутствующая. При этом 22% участников опроса 
отдельно высказались в пользу оганизации свободной продажи авторской продукции. 

Если акцентироваться на наблюдениях за работой команды «Текстиль», отметим, что она 
включала исследование и актуализацию индустриального наследия Ярославля, создание 
проектов в сфере современной культуры. Опираясь на неравнодушных людей и 
культурно-исторические ресурсы, организаторы реализовывали концепцию «города-сада» [11] 
для горожан и туристов (рис. 2).  

В 2022 году, юбилейном для Ярославской Большой мануфактуры, режиссер Я. Лобачев 
представил документальный фильм «Нити основы», посвященный деятельности культурного 
центра Textil. В фильме отражены этапы становления креативного пространства на Красном 
Перекопе в Ярославле. Показано, как команда собирала архив устных историй фабричных 
старожилов, какие культурные события на основе этого архива были реализованы, а также, что 
такое индустриальное наследие и как фабричный район стал микромоделью всей страны.  

 
Рис. 2. Индустриальное наследие Ярославской Большой мануфактуры  

(фабрики «Красный Перекоп», фото: А. Моргунов) [12] 
Fig. 2. Industrial heritage of the Yaroslavl Great Manufactory 

(Krasny Perekop factory, photo: A. Morgunov) [12] 

К сожалению, в декабре 2024 года поступило сообщение, что проект «Текстиль» частично 
закрыт. По предварительным данным, причина заключалась в том, что фабрика подняла 
арендную плату, и в итоге проект самостоятельно не справился с возросшей финансовой 
нагрузкой. Вполне возможно, заводу срочно потребовались новые площади для расширения 
производства.  
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Однако следует отметить те проекты, которые были запланированы командой в ходе 
интеграции всех видов искусства, включая пластические – архитектуру и дизайн, а также 
интернет-технологии. Так, в «Музее-Фабрике» постоянными экспозициями стали [12]: 

1. Выставка «Периферия будущего». Социокультурное программирование фабрики и 
формирование картины будущего фабричного района. Выставка, разработанная архитектором 
С. Кремневым, стала бы одним из разделов «Музея-Фабрики», связав прошлое с будущим, став 
инструментом соучастия, сбора и анализа данных, объединения интересов стейкхолдеров.  

2. Лаборатория «Между фабрикой и музеем» задумывалась как серия встреч, 
образовательных и менторских мероприятий для творческих профессионалов из Ярославля, 
формирования сообщества, предложения материала для новых проектов, поиска форм 
осмысления и проблематизации индустриального наследия языком искусства. Экспозицию 
«Музея-Фабрики» дополнили бы произведения современного искусства, разработанные при 
участии куратора А. Вальковского. 

3. Вечер стабильности. Спектакль-историодрама осмысливал период 1960-1985 гг. в 
истории «Красного Перекопа» посредством онлайн-технологий, саунд-дизайна, 
перформативных практик и соучастия зрителей. Разработанный С. Никитиным-Римским 
метод историодрамы позволил бы актуализировать переживание фабричных сюжетов на 
основе подлинных документов и архива устных историй. 

4. Аудиопрогулка «На месте фабрики парк». Размышления о судьбе необычной городской 
территории – Петропавловского парка, места основания Ярославской Большой мануфактуры, 
сформировали озвученные исторические документы и голоса фабричных старожилов, 
которые легли бы в основу материала для аудиопрогулки, созданной при участии театрального 
композитора В. Пешкова. 

Каждый экскурсионный маршрут охватывал часть пространства промышленного 
предприятия прошлого с погружением в фабричную среду. Руководство организации 
первоначально активно поддерживало проект и его участников, вкладывая материальные 
активы в развитие творческого потенциала его создателей.  

В то же время творческие личности, заинтересованные в сохранении истории, культуры и 
архитектуры, часто имеют различный взгляд на трансформацию городских пространств. Все 
договоры по этой части реализуются медленно. По мере изменения политической и 
экономической ситуации отношение к таким локациям во многих случаях 
трансформировалось в сторону возврата к первоначальному содержанию промышленного 
объекта. 

Таким образом, современная городская культура подразумевает постоянные изменения в 
пространственно-временном континууме, сознании людей и культуре города. Важно, что 
свободных пространств в Ярославле становится все меньше; город вовлекается в стремнину 
финансовых потоков. За этим следуют изменения, связанные с размещением производства и 
организацией новых объектов на фабриках и заводах, востребованных в настоящее время в 
малой степени или неполной мере.  

ВЫВОДЫ 

Настоящее исследование, проведенное с целью поиска и описания креативных пространств 
города Ярославля, показывает, что городские арт-пространства могут быть использованы на 
качественно новом уровне, начиная от бизнес-точек и завершая реализацией разнообразных 
творческих, архитектурных и дизайнерских проектов. Жизнь, возвращенная неиспользуемым 
помещениям фабрик и заводов, означает развитие города на 25-30 лет. В креативных кластерах 
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появятся люди с новым творческим потенциалом и смелыми решениями в архитектурном, 
дизайнерском и урбанистическом стиле. Туристы, привлекаемые в такие зоны, ощутят себя 
активными участниками формирования новых пространств. Город, развивающийся по 
определенным канонам, будет притягивать новых людей, а с ними – свежие идеи и 
пространства для трансформации и формирования положительного образа мегаполиса. 
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нескольких частей, помеченных отдельными буквами, перенос любой части рисунка и 
примечания в виде буквы на другую страницу не рекомендуется. Рекомендуется уменьшение 
шрифта для подписи до 10 пт (допускается до 8 пт). Рисунки располагаются только после их 
упоминания (или перекрестной ссылки) в тексте статьи. Ссылка на каждый рисунок по тексту 
статьи приводится в обязательном порядке и приводится в скобках с сокращением «рис.» 
('Fig.'), после которого указывается номер, например: (рис. 1) – при представлении работы на 
русском языке, (Fig. 1) – при представлении работы на английском языке. 

Формулы рекомендуется оформлять внутри таблицы, состоящей из двух столбцов. В 
первом столбце приводится сама формула, оформленная редактором формул или в виде 
изображения. Во втором столбце шириной 1 см приводится порядковый номер формулы, 
заключенный в скобки при создании перекрестных ссылок в тексте. Если необходимость 
давать перекрестные ссылки отсутствует, второй столбец не создают. После формулы ставится 
запятая, когда приводится расшифровка символов формулы, или точка; порядковый номер 
формулы после запятой или точки располагается на этой же строке, с выравниванием по 
правому краю. 

Для статейных таблиц приводится обозначение «Таблица» (или 'Table' для статьи на 
английском языке), порядковый номер (без обозначения знака номера), а после точки дается 
наименование таблицы. Текст, кроме самого наименования таблицы выделяется полужирным 
начертанием. Следом в статье на русском языке приводится название таблицы на английском 
языке. Рекомендуется уменьшение шрифта в таблице до 10 пт (допускается до 8 пт). Таблицы 
располагаются только после их упоминания (или перекрестной ссылки) в тексте статьи. 
Упоминание приведенной таблицы по тексту статьи является обязательным и приводится в 
скобках, в которых дают обозначение, например: (табл. 1) – при представлении работы на 
русском языке, (Table 1) – при представлении работы на английском языке. 

Статья заканчивается разделом «Список источников» (в статье на английском языке – 
разделом 'References'), шрифт Тimes New Roman, кегль 10 пт. Оптимальное количество 
цитированных источников от 15 до 20 (но не менее 10), при этом в список рекомендуется 
включить не менее 3 работ, представляющих журналы из ядра РИНЦ или входящих в базы 
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данных WoS/Scopus. В обзорных работах принимается не менее 40-50 ссылок на литературные 
источники. Под списком литературных источников приводятся надписи курсивом, каждая – с 
новой строки: «Поступила в редакцию», «Одобрена после рецензирования», «Принята к 
опубликованию». 

 
Формат 
Редакция принимает тексты, сохраненные в форматах .doc. или .docx. Материалы, не 

соответствующие указанным требованиям и представленные в других форматах, не 
рассматриваются. 

 
Оформление литературных ссылок 
Все затекстовые библиографические ссылки в статье на русском языке составляют по ГОСТ 

Р 7.0.5 и ГОСТ Р 7.0.100, в статье на английском языке – согласно международному стилю 
оформления Harvard. 

Дополнительно в статье на русском языке приводят перечень затекстовых 
библиографических ссылок на латинице ('References'), согласно международному стилю 
оформления Harvard. 

Издания, которые не переводятся, необходимо указать транслитерацией в соответствии с 
общепринятыми международными правилами, в конце каждого такого источника должна 
стоять пометка (in Russian) (см. http://www.cas.org/expertise/cascontent/caplus/corejournals.html). 

Для журнальной статьи должны быть указаны фамилии и инициалы всех авторов, 
название статьи, сокращенное название журнала (если допускается, например: Изв. вузов. 
Химия и хим. технология) год, номер тома, номер или выпуск, диапазон страниц и DOI (при их 
наличии, в случае если цитируемая статья напечатана на русском языке). 

Примеры оформления литературных источников (статьи, монографии, патенты на 
изобретение, интернет-данные) на русском и английском языках 
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