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It doesn’t matter how would human society lauded the importance of intelligence and social organization, the original 
basis of human being – is biological life. The biological evolution of man predetermined the formation of his intellectual 
function and social organization, as well as largely determines their current and future development. Moreover, the 
human as a species can not exist in isolation from the general system of wildlife. This is connected with the fact that 
most of the resources that support livelihoods and meet the basic needs of the people, also has a biological origin. The 
interdependence of humans and other species of biological life on Earth is so close and multifaceted, that if even one 
of the least significant element is falling out of the system, it reduces the overall viability of the entire biosphere. That 
is why, understanding the natural environment and its embeddedness in the structure of biological processes, a human 
has to take care of preservation, augmentation and development of all species. In this regard, the importance of zoology 
and botany, veterinary, agricultural and other biological sciences, in the context of the prospects for the survival of 
humanity, no less than, for example, medicine and pharmacology.
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“hypothetics: everlasting stories”
– If we don’t increase the engine efficiency we won’t be able to increase its power and, thereby, to create something essentially 
new in machinery! – Rudolf Diesel exclaimed with disappointment. He quickly picked up a stone from the ground and in a fit of 
temper threw it to the lake the coastline of which was three meters from the inventor’s feet. – How many devices have already been 
ruined because of the overpressure in the cylinder?
– One basic model and two experimental designs... – the young man in a greasy apron with the face dirty of soot answered to 
Diesel. – Perhaps we will try to pick up the admissible pressure upon the gas mixture not in the assembled device, but inside the 
separate cylinder with the freely moving piston? As far as I remember, Henry offered such option earlier. But it was rejected for 
some reason...
– Indeed, Rudolf, perhaps, it is worth experimenting on details before bringing the finished engines to the risky maximum load! 
– The prudish representative of the Friedrich Krupp company who financed the works addressed the inventor. – We are actually 
already significantly beyond the coordinated estimate!
– It’s not the case! The problem is not in particulars, but in the main principle of the mechanism operation! That’s where the 
solution is! – With irritation Diesel exclaimed and again threw the nearest stone afar. This time the improvised missile fell upon 
the sandy track and lifted the whole cloud of dust in the air.
– Looks like an explosion... – thoughtfully said Diesel keeping on staring at the stone landing site shrouded in a dust haze. – Like 
an explosion, but not the one. Effect of free energy without catastrophic consequences...
– What are you mumbling? – One of the engineers assisting Rudolf hardly able to hold a big pack of blueprints addressed Rudolf. 
– It seems like you need to have some rest.
– Some rest... – Diesel slowly muttered again and suddenly shuddered because of the unexpected thought. – Friends, we want 
higher engine capacity. For this purpose it is necessary to create considerable pressure in the piston. We can’t compress the  
gas mixture too much – it will ignite... It needs “some rest” from pressure! It means that it is necessary to squeeze something  
else: we should create energy by increasing pressure in the safe gas!
– In what gas? – Friedrich Krupp’s representative was surprised. – And how can all this be done? 
– We will compress clean air. And only at the critical phase of such compression under high pressure we will inject liquid fuel into 
the cylinder! We must try it! I believe it will work! Get down to work!

Thomas Morgan 
Head of the IASHE International Projects Department  

April 14, 2015

Dear Friends!

The focus of attention - a human! That is the slogan with which conscious life of each of us flowing. In this case, the angle of the human
self-knowledge in the various historical periods of social evolution and biological phases of personal development, as well as taking into
account the actual circumstances of life are transforming. At the epicenter of the interests of individuals, changing places in the structure of the
hierarchy of values, appear: these subjects, public concerns and interests, the other person different quality characteristics.

However, the nature of our intelligence, as it is known, does not accept the boundaries literally and figuratively. Imagination and
aspirations of the people will certainly captivate them to the unexplored places. But no matter how far beyond the borders of subjectivity did
not extend human imagination and thought, what would be the facts and metamorphoses they faced, the final result of such intellectual activity
appears with a humanizing of reality. In this context, it is hardly surprising that, for example, all kinds of phenomena in the field of wildlife,
inorganic chemistry, molecular physics or astronomy in our minds often personified purely human qualities and role attributes.

Probably it is not worth to discuss how saturated with the human identity are, in particular, psychology or social sciences, the subject of
which is aimed at studying the properties of various social processes. Anybody thinking about this topic, surely will exclaim: "Life is just full
of human egoism." And it is right! Human selfishness, free of demonization and devoided of extremely negative manifestations - is
omnipresent and progressive! It is often the most reliable point of support in the knowledge and creation. Another issue is that the dynamics
of the process of social evolution largely depends on how mankind is able to adequately recognize the progressive and negative manifestations
of human nature, and then promptly neutralize the ego that generates evil.

This digital includes articles presented at the XLVII International scientific and practical conference " The person in conditions of the
interpersonal relationships intensification," on XLVIII International scientific-practical conference "Technologies of XXI century globalization:
evolution or setback?" and also on the I stage of research analytics championships of various levels on the psychological, military, sociology
and political science.

We sincerely thank the authors who have represented their works in the digital for an active participation in international scientific
communication, we congratulate the winners of the respective research analytics championships, and look forward to further participation of
scientists in the "International scientific-analytical project IASHE" as well as their ideas and scientific developments.

March 07, 2013. London, UK

Sincerely yours and best wishes, -
Thomas Morgan
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В архитектуре конкурсного 
проекта Соборной мечети в  

г. Астана (диплом I степени МАСА – 
статус нереализованный проект Биль-
дебаев Н.М. – отец, Бильдебаев М.Н. 
– сын) господствует геометрия ано-
нимных форм, а точнее шара в коль-
це наподобие планеты Сатурн, охва-
ченного кольцом. Образ космической 
планеты солнечной системы создается 
усеченным конусом диаметра в 108 м.  
с внутренним двором диаметром в  
64 м., в центре которой расположен 
молитвенный зал в виде отдельно 
стоящего здания со сферическим 
куполом в 42м. Благодаря тому, что 
зрительно на фасаде не видно бара-
бана купола, на который он опирает-
ся, то купол воспринимается легкой 
подвижной формой будто «плавает» 
в кольце, что делает уместным срав-
нение композиции мечети с Сатурном 
особенно в ночном освещении, где 
купол и кольцо при любом освещении 
воспринимаются человеком отдельно, 
самостоятельными, но взаимодейс-
твующими формами. Полый конус 
усечен под небольшим углом так, что 
на главном фасаде с далекого рассто-
яния прочитывается как разорванное 
кольцо вокруг шара, что ассоциативно 
напоминает излюбленный мусульман-
ский образ лунного серпа со звездой 
в центре, только луна в необычном 
ракурсе, а в центре большая голубая 
звезда или скопление множества звезд 
– образ самого купола.

Архитектура во все времена созда-
валась с учетом впечатлений и чувств 
человека, воспринимавшего его, по-
этому чрезвычайно важны поиски в 
создании новых образов, когда это 
касается архитектуры мечети, оказав-
шейся на долгие века заложницей ар-
хаичных форм, чему свидетельствуют 
мечети, построенные в Казахстане и 
в других странах в конце 20, в начале  
21 веков.

В данном случае автор предложил 
купол, но без традиционной кубичес-
кой формы его основания, зрительно 
основанием собора является полый 
цилиндрический конусовидный усе-
ченный под небольшим углом объем, 
в действительности конструктивная 

связь купола и конического основания 
собора отсутствует, купол и коничес-
кая форма – самостоятельные объемы. 
Минареты собора по образу ближе к 
современным высокомачтовым опо-
рам, это скорее всего прожекторные 
мачты, потому что выглядят очень 
технологично, несмотря на купольные 
завершения, которые не приближают 
их к традиционным художественным 
образцам.

Молитвенный зал собора имеет 
внушительные размеры, он диамет-
ром в 42 м., почти как у Пантеона в 
Риме, перекрыт сетчатым куполом. 
Если бы не арочный 7-ми пролетный 
портал входной и михрабной зоны 
и два минарета нерегионального ар-

Рис. 1-4. Общий вид мечети в ночном и дневном освещении.
Разрез мечети по молитвенному залу высотой в 31,5 м.
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хитектурного языка, можно было 
бы принять мечеть за обсерваторию, 
спортивный центр, бизнес-центр или 
любое другое общественное здание, 
но чем больше вы его рассматриваете, 
тем больше он приближается к образу 
мечети.

Молитвенный зал на 1500 мест 
представляет собой самостоятельный 
объем в форме идеального круга диа-
метром в 42м., вход в который орга-
низован с уровня открытой террасы 
через тамбур. Высота молитвенного 
зала 31,5 м. это меньше, чем в римс-
ком Пантеоне, но все равно очень вы-
сокое, претендующее на бесконечный 
небесный свод, естественное освеще-
ние подается посредством равномер-
но расположенных по всему куполу 
небольшими точечными проемами. 
Молитвенный зал по кибле окружен 
зданием в форме полукольца, который 
по оси михраба на нулевой отметке 
разделен вестибюлем на 2 блока на 
группу помещений ритуала венчания 
и на помещения имама, а на верхних 
этажах расположены учебно-просве-
тительные классы медресе. Вход ор-
ганизован по кибле, перед михрабом, 
что является спорным решением, так 
как кибла умозрительно, как мораль-
но-духовная ценность не должна быть 
перегорожена ничем. Ориентацию на 
Каабу указывает михраб – простая не 
украшенна ничем ниша – знак указы-
вающий киблу молитв, но в сознании 
у мусульманина кибла ассоциируется 
виденьем светлого, процветающего 
благоденсвия, райского сада, чистых 
вод. За нишей михраба расположен 
вестибюль, в котором происходят не 
противоречащие религиозной мора-
ли действия – свадебные обряды, по-
мещения имама и на верхних этажах 
учебные классы. Здание «полукольцо» 
не примыкает к михрабу, их разделет 
пространство шириной в 12 м. в виде 
кругового обхода, обеспечивающей 
доступ в женские молитвенные залы. 
Женские залы расположены на втором 
этаже на отметке 4.800 в форме круго-
вого балкона шириной в 6 м. Здание 
полукольцо со стороны юго-запада 
имеет 4-х этажную часть высотой в  
25 м., понижающуюся к северо-вос-
току с двух сторон и превращающу-
юся в одноэтажное здание, где с двух 
сторон расположена администрация 

мечети. Композиция здания полу-
кольца завершается помещениями 
для входа на два минарета высотой в  
45 м. Плоскость наклона кровли зда-
ния полукольца объединяется единой 
плоскостью кровли, выполненной 
в металлической пространственной 
конструкции.

Планировка первого этажа мече-
ти напоминает павильонный тип с 
самостоятельными входами, органи-
зованные вокруг кольцевой соборной 
улицы, которая в центральной вход-
ной зоне расширяется до небольшой 
соборной площади. Однако такое ре-
шение пришло бы в противоречие с 
климатическими условиями Астаны, 
поэтому автор организовал круговое 
остекление с перепадом высоты над 
внутренней кольцевой улицей или 
внутренним двором шириной в 12 м. 
и соборной площадью в 920 кв.м. и 
тем самым закрыл здание, создав не-
обычную композицию. Это необыч-
ное пространство соборной площади 
с уходящими кругловыми галереями –  
пассажами напоминает галереи пас-
сажа Витторио Эмманиума II в Мила-
не, где цилиндрические остекленные 
фонари перекрывают отдельно стоя-
щие здания в единое пространство на 
уровне кровли. Прозрачное наклонное 
покрытие с перепадом высоты с 20 м. 
до 4.2 м. высотой прекрасно дополня-
ет недостающее Астане благоприят-
ное микроклиматическое окружение 
человеку, а архитектуре собора созда-
ет возможность расширения молит-
венного зала в период празднеств. На 
втором, третьем и четвертых этажах 
расположены классы медресе.

По мусульманским требованиям 
при входе в мечеть мужчины и жен-
щины должны снимать обувь, потому 
что они садятся на пол, на ковры для 
совершения намаза – молитвы, поэ-
тому необходимо проведение омове-
ние рук и ног. Женские (420 кв.м.) и 
мужские (1300 кв.м) омовейные залы 
расположены в цокольном этаже и их 
входы разделены, мужчины попада-
ют с северо-восточной, а женщины с 
юго-восточной стороны здания. При 
омовейных имеются вестибюли, по-
мещения для хранения обуви. Органи-
зация хранения обуви в крупных ме-
четях и обслуживание верующих при 
исполнении процедуры омовения рук 

и ног перед намазом, с учетом еди-
новременного предоставления услуг, 
является достаточно сложной задачей 
особенно в крупных и крупнейших 
мечетях, где собирается много народа. 
В представленном проекте крупной 
соборной мечети уделено должное 
внимание омовейным залам, где по-
сетителям предоставляются специ-
ально оборудованные помещения в  
9150 кв.м.

Поверхность конусовидного объ-
ема юго-западной ориентации пок-
рыта регулярными поясами неболь-
ших оконных проемов, зрительно не 
разрушающих цельность загадочного 
объема. Арочные проемы уровня пер-
вого этажа единственное естественное 
освещение в традиционных масшта-
бах, все остальные проемы воспри-
нимаются как солнцезащита или как 
специальное техническое освещение 
не характерное для учебных классов 
медресе и северных условий строи-
тельства. Плоскость основного объ-
ема мечети представляется собранной 
из технологичных панелей защитны-
ми системами от внешней среды. Из-
вестные иностранные строительные 
компании, работавшие по всему миру, 
признавали, что в Астане самые суро-
вые климатические условия на плане-
те, с которыми им приходилось стал-
киваться. Замкнутый архитектурный 
образ внешней оболочки мечети пере-
дает суровый, агрессивный характер 
окружающей среды, который в соче-
тании с погодными условиями зимне-
го периода представляют серьезные 
испытания для людей и для строений, 
где защита становится необходимым 
условием выживания.

С двух сторон по кибле у конусо-
видного объема организованы главные 
входы, на которых установлены ароч-
ные порталы – символы пештака, у 
главного торжественного входа посе-

Рис. 5. Макет. Общий вид соборной  
мечети в Астане
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тителей встречают минареты и парте-
ры водных гладей бассейнов. Домини-
рующую входную ось пересекает ось 
дополнительных двух входов, орга-
низованных для попадания в женские 
молитвенные залы, в администрацию, 
помещения имама, в офисную часть 
и для спуска в залы омовения. Вдоль 
улицы установлены парковочные кар-
маны, имеется возможность подъезда 
на автобусе, соборная мечеть располо-
жена в центре участке, окруженная са-
дом, благодаря которому имеется кру-
говой обзор и доступ со всех сторон. 
Архитектура мечети является полным 
отступлением от традиционных мече-
тей Казахстана и является смелым по-
иском нового художественного образа 
культового здания.

Отступление от традиций в стро-
ительстве мечетей не приветствует-
ся религиозно-настроенной частью 
общества, которые стремятся сохра-
нить религиозные традиции ислама 
и архитектуру мечети в неизменном 
виде и в этом они видят преданность 
вере. Авторы проекта мечети «Mosque 
Proposal» стамбульской архитектур-
ной студии «StudiOZ», посвящен-
ной памяти Мимара Синана (Mimar 
Sinan), самого знаменитого из турец-
ких архитекторов и инженеров осман-
ского периода, считают, что мечеть не 
должна стоять вдалеке от прогресса 
и развития, она должна следовать и 
отвечать духовным потребностям сов-
ременного человека. Компьютерный 
эскиз мечети стамбульской архитек-
турной студии «StudiOZ» представлен 
ажурной кубической формой, пок-
рытой белым матовым материалом 
типа EFTE поверх стержневой сетча-
той конструкции. Полупрозрачность  
объема здания выдает стоящие по 
углам вертикальные формы, напоми-
нающие минареты, но возможно лиф-
товые шахты играют роль минаретов, 
слабо, но высвечивается сферический 
купол и полукруглые кольца обходных 
галерей.

Полупрозрачный объем обладает 
внушительными размерами, потому 
что внутри него виртуально можно 
расположить традиционный мусуль-
манский собор типа Сулеймание, где 
молитвенный зал расположен в форме 
идеального шара. Кроме молитвен-
ного зала внутри куба предусматри-

ваются помещения для библиотеки и 
просторные выставочные залы. Ар-
хитектура здания мечети «Mosque 
Proposal» могла бы быть любым об-
щественным сооружением, напри-
мер, музеем, оперным театром, спор-
тивным комплексом, библиотекой, 
архивом, кинотеатром, но только не 
мечетью. Архитектура мечети прежде 
доминирующая в пространстве му-
сульманских городов, здесь скрыта, 
она намеками выдает его назначения. 
В архитектурно-художественном об-
разе мусульманская мечеть органи-
зована в комплексе с библиотекой, 
выставочными залами, помещениями 
с образовательными функциями, ко-
торые вместе призваны внести свой 
многогранный вклад в формирование 
общественного сознания современно-
го человека.

Возвращаясь к конкурсному про-
екту Соборной мечети в Астане (отца 
и сына Бильдебаевых), не возможно 
не проследить аналогии с идеей Са-
турна - шара в кольце, но в другом 
концептуальном изложении. Чаша 
амфитеатра из обходных колец вок-
руг шара на компьютерном эскизе 
внутреннего интерьера куба очень 
эффекта, она завораживает как фан-
тастическая космическая картина, 
где формы в пространстве не весомы 

и выглядят совершенно не земными. 
Это необыкновенное чувство виденья 
гигантского космического масштаба и 
ощущения того, что невозможно уви-
деть воочию.

Рассматривая конкурсные про-
екты архитекторов проектного инс-
титута «Алматыгипрогор» (Бильде- 
баев Н.М.-отец, Бильдебаев М.Н –  
сын) и стамбульской фирмы «StudiOZ» 
по поставленным задачам в архитек-
туре мечети, явствует, что традиции 
должны отступить. Застой в архитек-
туре мечети начал сменяться авангар-
дными решениями, новыми стандар-
тами и подходами в формировании 
модели и образа, где культовое здание 
не может быть таким как сотни лет 
назад, оно обязательно должно идти 
в ногу с современным человеком и 
научно-техническим прогрессом об-
щества.

Купол во все времена внутри и 
общим видом в архитектуре собора 
символизировала небосвод, бесконеч-
ность, вселенную, космос и это стало 
традицией у всех народов. Купол в за-
висимости от используемых материа-
лов и технологий строительства имел 
региональные и национальные текто-
нические трактовки и региональный 
художественный образ. Замещение ре-
гионального художественного образа  

Рис. 8-9. Проект мечети Mosque Proposal архитекторы группы «StudiOZ.
Компьютерный эскиз 3D вид интерьер мечети в форме шара в кольцах, 
спрятанного в кубе и разрез молитвенного зала с обходными кольцами 

вокруг сферы зала

Рис. 6-7. Проект мечети Mosque Proposal архитекторы группы «StudiOZ».  
Общий вид и интерьер входного вестибюля
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купола на чисто геометрические фор-
мы полусферу и сферу, создает абс-
трактный образ мечети, без тради-
ционных корней. Абстрагированный 
образ мечетей, воспринимаемый ско-
рей умозрительно, чем чувственно, 
выделяет архитектуру двух соборных 
мечетей, где геометрия и взаимодейс-
твия геометрических форм играют 
важнейшую роль в формировании ху-
дожественного образов мечетей.

Рассмотренные проектные пред-
ложения стали возможны в 21 веке, 
благодаря научно-техническому про-
грессу, открытию сверхпрочных и 
сверх легких строительных материа-
лов и конструкций, перекрывающие 

большие пространства, что позволило 
архитекторам в свою очередь разви-
вать необычные композиции в архи-
тектуре, и для мечетей, в частности.
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The author considers the aesthetic-philosophical questions of the architecture theory, associated with the development of the cultural 
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process of perception and human exploration of the environment.
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Conference participant

Modifications of the modern 
architecture and design in terms 

of informatization society actualize the 
use of an interdisciplinary methodology, 
based on new ways of perceiving 
the surrounding area. Information 
technology increases the possibilities 
of the creative process, changes the set 
target of design, which is increasingly 
oriented not only on the creation of 
the surrounding reality, but also on 
changing the social-cultural context, 
on the search for new properties and 
characteristics of the environment. At the 
same time, the evolution of the modern 
architecture language is associated with 
an increasing role of «related» industries 
of design, increasing differentiation of 
the architect’s activities. New challenges 
of architectural creativity arising in this 
regard require updating the content and 
methods of training of future architects, 
development and application of specific 
methods of instructional design. Its 
basis is the formation of not only 
compositional thinking, feeling of the 
form, material, space and its light-color 
characteristics, but also the ability of 
imaginative empathy of the reality which 
is impossible without referring to the 
aesthetic basics of architectural design.

In recent years «environment» has 
been put forward as a key concept in the 
science of architecture and ideology of 
architectural creativity. The prevalence 
of the subdivision processes of the single 
art flow into independent tendencies in 
the modern world culture split the idea of 
the place of architecture, design, applied 
and fine arts, which resulted in the fact 
that art has ceased to be the unifying, 
integrating basis. Understanding 
harmony as the principle of the system 
organization allowed us to consider the 

category of «environment» as a system, 
where the optimal matching of all 
elements to each other and every one to 
the whole are implemented.

After receiving the status of 
independent project activities in the 
middle of the last century, environmental 
design immediately began to claim 
a special role in this area, as its key 
definition forms the semantic core of 
the post-modern culture. At the present 
stage, the range of environmental 
design has expanded and is able now 
to include many integral forms, so it 
can be called a culture-forming factor. 
Thus, environmental design is defined 
as a project activity that has cultural 
and communicative function and that 
combines professional and scientific 
knowledge on the basis of understanding 
of human problems [2, p. 10]. The revival 
of interest to the environmental approach 
in the late twentieth century is generated 
by the movement from disunity to the 
integrity, the consequence of which was 
a reorientation of contemporary design 
culture to the environmental design [10, 
p. 7].

With all the contradictions of 
theoretical concepts and compromising 
of practical implementations, environmental 
approach has changed the structure and 
appearance of many cities for the better. 
By pressing technocratic tendencies, 
it caused drastic changes in the 
professional ideology. Environmental 
approach was found to be associated 
with the current values for the modern 
mass consciousness. For the same time 
the active involvement of a broad arsenal 
of artistic and decorative techniques, 
color and graphic and plastic objects 
into the urban environment defines the 
living environment itself as a form of the 

existence of design and art forms, their 
synthesis, where the aesthetic sense is 
revealed not only by the work itself, but 
also through the environment, behavior 
and communication. Therefore the sign 
function of modern monumental and 
decorative forms and means of forming 
of the emotional and artistic potential 
consistently increases. Environment 
becomes an object of aesthetic 
perception, the space of the «aesthetic 
communication». Hence the criteria of 
artistic quality of the environment are 
being updated.  Among them one can 
see first of all originality, scale, tectonic 
organization, harmony, emotional 
orientation [9].

However, while fruitfulness is 
undoubted, environmental approach 
has many limitations. Its concepts 
are based on the relationships of the 
subject and object, considered as if 
from within the system. The content 
behind the term «environment» is not 
only comprehensive, but also mobile, 
ambiguous. It is difficult to use it in 
the search for those invariants that are 
necessary as support for building the 
specific architectural language. Therefore, 
some researchers, such A. Ikonnikov, 
consider it to be appropriate to use the 
key concept of «space», which has 
played a decisive role in the formation 
of the concepts of modern architecture 
in the XX century [6]. Obviously, the 
qualities of architecture, considered as 
special education-architectural space, 
created and producing as a special 
human space, human world, are related 
to its main substantive aspect. Therefore, 
the most important criterion for its 
assessment is aesthetic criterion.

Architecture refers to the reasonably 
explored areas of human activity. A lot 
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of attention has been paid to the issues 
related to the study of aesthetic problems 
of architecture, not only in the theory of 
architecture  Among the scientists, who 
adverted to the problems of architecture 
and its phenomena from the perspective 
of aesthetic and philosophical 
perspective, we can highlight the works 
of L  Vygotsky, A  Losev, P  Florensky 
and V  Bychkov, O  Genisaretsky, 
M  Kagan, D  Lihachev, F  Martynov  
Understanding of artistic and aesthetic 
forms of architectonic arts is studied 
in works of the following scientists: 
E  Vorobeva, N  Voronov, V  Glazychev, 
A. Efimov, A. Yermolaev, E. Zherdev, 
A  Ikonnikov, K  Kantor, G  Minervin, 
A  Rappaport and others  Problems 
related to understanding of artistic 
creativity in the field of architecture are 
the most theoretically developed on the 
aesthetic level  However, despite the large 
number of studies, there is not enough 
attention paid to the architectural space 
on the aesthetic and philosophical level 

The fact is that architecture is 
not only art, but also a special kind 
of perception of the world, the main 
content of which is a person (not only the 
material and common, but also the social, 
cultural and spiritual being)  Architecture 
as such, as an object of study, should be 
seen as reality that has arisen as a result 
of construction activities and which 
includes the process, the product and 
the result of human activity aimed at 
building facilities of material and real, 
material and artificial environment. 
This formation, regarded as some of the 
architectural integrity in which diverse 
architectural objects act as a single space 
of the human existence, is denoted by 
the term «architectural space».

Aesthetic architectural space 
coordinates are essential to human  
self-knowledge, as through architectural 
space and its forms we hear the voice of 
not only natural, utilitarian, everyday, 
social face of humanity, but also its 
spiritual appearance pertaining to the 
spiritual life  Questions of spiritual self-
determination and human existence by 
means of expressive forms of architectural 
space are regarded as elements of the 
aesthetic and philosophical area [3] 

Aesthetics is a philosophical 
discipline, studying the area of expressive 
forms of any sphere of reality, given 

as an independent data and sensually 
perceived value. Scientific views on 
aesthetics as the embodiment of the 
search for harmony with the universe of 
human are basics for the identification 
of the essence of the aesthetic in the 
architectural space [4, p  527] 

Noting the presence of the aesthetic 
phenomenon in architecture, E  Biryukova 
concludes the existence of a range of 
issues in the architectural space that enter 
the field of aesthetic and philosophical 
problems  These questions are in the 
topic of the general problem regarding 
the consideration of the aesthetic qualities 
(heterogeneous in origin) purpose and 
extent, of architectural objects within a 
single architectural space, which has an 
aesthetic expression. Explorer defines 
the aesthetic and philosophical study of 
architectural space as one of forms of the 
worldview manifestations, spiritual self-
determination, social and cultural self-
identification by means of architectural 
forms, which find their expression in the 
spiritual pleasure from man’s relations 
with the architectural space as an aesthetic 
object 

Solving the problem is an object 
of scientific interest for the theory of 
architecture and architectural practice  
It allows identifying the underlying 
processes that have led to the birth 
of a particular architectural form, the 
appearance of which is important precisely 
in the aesthetic-expressive existence 
perspective of an architectural object of 
the defined architectural space. It allows 
avoiding the forced external imitation, 
stylization, staying based on the internal 
structure and logic of the architectural 
form  This is especially important 
nowadays, when the urgent question 
about saving not individual works of art 
in the field of architecture, but the entire 
architectural landscape is raised [3] 

Aesthetic environment organization 
is «a system of human impact on the 
nature, as well as material and objective 
environment created by people, which 
determines the level of development 
of a society culture, reflects social and 
aesthetic ideals and tastes of people» 
[11, p  351]  Such a system is formed 
in the process of social and cultural 
continuum, and includes artistic and 
applied methods of organization of 
living space of a single person and the 

society as a whole. These methods are: 
architectural buildings, landscaping, 
decorative and applied arts, industrial 
design, etc  In considering questions of 
aesthetic evaluation of the architectural 
practice, we come to the problems of 
practical aesthetics – a specific area 
of knowledge, aimed at establishing a 
harmonious objective environment of 
human activity  It is primarily concerned 
with the organization of the living space 
of the person based on the principles of 
beauty, harmony and order, connecting 
herewith the aesthetic and utilitarian 
functions of the organized environment 

Some issues of practical aesthetics 
associated with the space planning, 
construction of architectural forms, the 
influence of color, sound, rhythm, and 
dynamics on the perception of the person, 
his performance, health and mood, have 
been the subject for discussions for 
centuries  However, practical aesthetics 
has been in a hidden, implicit form for 
a long time  Philosophers, art historians 
and architects turned to the development 
of some of its guidelines related to 
the applied techniques in the field of 
architecture, decorative arts, painting, 
etc  Only today, practical aesthetics and 
its practical application area are subject 
to comprehensive understanding 

A distinctive feature of practical 
aesthetics is its functionality  The 
practical human activity creates the 
world of things that are not works of art, 
but serve to meet the necessities of life, 
building a world of material culture with 
its emotional expressiveness. However, 
the utility, functionality of objects 
and processes does not prevent them 
from having artistic and imaginative 
features  Practical aesthetics involves 
the analysis of personal living space as 
an aesthetic object, identifying the role 
of beauty, harmony and order in the 
process of perception and mastering of 
human environment  But just like living 
space is not limited to characteristics 
of the environment, so as the practical 
aesthetics is not self-contained to 
environmental design, and is a way 
to include the individual to the world 
perceived as a space of action  In this 
context, the practical aesthetics is the 
organic complement to the theoretical 
aesthetics, identifying and implementing 
its principles in real life, offering specific 
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space organization methods [8] 
The living space is built under the 

influence of certain values that guide a 
person in choosing between styles and 
lifestyles, goals and ways of achieving 
them, as well as the correlation of value-
orientations of different individuals, 
social groups and representatives of 
different cultural traditions, that can be 
diametrically opposite  A person builds 
and improves his or her living space in 
accordance with the concept and cultural 
traditions, obtained in the course of 
education and training  Not only taste 
(as a selection criterion) serves as the 
guideline for such a design, but also a 
value system – material, social, cultural. 
Values we are protecting and aspiring to 

Rules and forms of practical aesthetics 
are historically inconstant and follow the 
typical trends for the culture and society 
in general. In this case, the scientific 
position of K  Kantor is determining 
that the aesthetics, unlike other scientific 
knowledge, is always being revised 
again in each new era [7]  Type of the 
worldview and way of thinking are 
directly reflected in the perception of 
beauty, order and harmony, which leads 
to the emergence of traditional, as well as 
modern trends in the world of practical 
aesthetics  Orientational aesthetic senses 
(a sense of space, time, color, light, 
rhythm, line and symmetry) are aimed 
at organization of the material world  
Its formed system of images becomes 
the basis for all human relationships  
A sense of proportion combines all 
of these senses and reveals them to 
complement each other  Aesthetic senses 
lead to the cognition of the essential 
content of a cultural phenomenon, 
coupled with the world of values [8] 

The artistic design of object-spatial 
environment today cannot be considered 
outside of the triad of «man – environment 
– culture» anymore. The culture creative 
architect’s activity most clearly reflects the 
essence of architecture and design as kinds 
of human activity, which result in certain 
changes in the human environment, and 
in particular in its objective environment  
Introduction to the design of semantic 
definitions of the «way of life», «value 
of life», «behavioral situation» brings 
together the environmental issues with 
the cultural philosophy  Today it is 
solved on the level of interdisciplinary 

communication of theories of architecture 
and design, cultural studies, sociology 
and psychology. In turn, the axiological 
approach to the design theory outputs 
the understanding of environmental 
design as a «complete, social and cultural 
phenomenon that solves global problems 
with a humanitarian orientation» [1, 
p  22] 

Direction of the architecture for 
culture building is determined as the 
design object of material environment, 
including the man not as a passive 
consumer, but considering all personal 
emotional, aesthetic, cultural activity 
and value orientations  The result is 
justified as the «new view angle on the 
design object, which is considered not 
as a separate, isolated in space thing 
or environmental complex, but as an 
integral piece of reality - of the world» 
[2, p  40], taking into account the active 
role of people in the environment  The 
response to changes in the environment is 
reflected in the perception of architectural 
objects and design components of the 
environment, in their emotional and 
artistic assimilation, the impact on 
the behavioral response, the spiritual 
orientation and cultural characteristics 
of the person  Digging deep into social 
problems of the environmental design 
requires understanding of the social 
and cultural basis of the synthesis of 
certain types of design and art work: 
architecture, urban planning, design, 
monumental and decorative art in the 
urban environment 

Thus, the current stage of 
understanding of the aesthetic and 
philosophical aspects of the theory 
of architecture is associated with 
the development of the cultural 
paradigm of architectural creativity  It 
is also connected with the priority of 
consideration of architectural issues in the 
context of human life, paying attention 
to the spiritual and semantic aspects of 
the architecture space, development of 
the architecture humaneness improving 
concepts  Aesthetic and philosophical 
study of architectural space is particularly 
relevant in the world of today, as new 
territories are being constantly involved 
into the field of architectural space in the 
context of growing urbanization. There is 
a complex multi-level change in progress, 
which can be called «humanization» 

of the area appearance of constantly 
increasing earth’s surfaces  Hence the 
study of issues related to the current stage 
of architecture development focuses 
attention on the aesthetic phenomenon of 
one of the most extensive areas of human 
activity  We believe this requires greater 
attention to the development of the 
general cultural level of the professional 
architects’ creative potential  Therefore, 
further research complex approach to 
the acquisition of professional skills 
and personal qualities of students of 
architectural specialties in the system of 
higher education is required 
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Информационные технологии (ІТ) 
в последнее время стали необ-

ходимым элементом развития любой 
сферы человеческой деятельности. 
От программ для персонального ком-
пьютера до настольных издательских 
систем, электронных таблиц, систем 
управления базами данных, электрон-
ных записных книжек, электронных 
календарей, информационных систем 
функционального назначения, конт-
ролирующих самые различные пара-
метры производства и влияющих на 
эстетическую составляющую условий 
труда, все основано на ІТ. Сейчас ин-
формационные технологии внедряют-
ся на многих предприятиях, в органи-
зациях и различных органах власти. 
Разработаны концепции внедрения ІТ 
в научные учреждения, фабрики и т.д.

Информационные технологии в 
дизайне применяются давно – от ди-
гитального программирования слож-
ных поверхностей в эргономическом 
промышленном дизайне до 3-D проек-
тирования и полной автоматизации 
и контроля всех систем жилого и об-
щественного интерьера. Организация 
производственной среды также вклю-
чает в себя элементы информацион-
ных технологий, обеспечивающие оп-
тимальные технологические процессы 
и влияющие на эстетические качества 
промышленных помещений.

Любое промышленное предпри-
ятие следует считать комплексным 
средовым объектом, который охваты-

вает широкий круг связанных с жиз-
недеятельностью пространств. Сюда 
входят и непосредственно производст-
венные помещения - цеха, производс-
твенные участки, и вспомогательные 
- склады, хранилища и бытовые поме-
щения, зоны отдыха и релаксации для 
рабочих. В современных условиях 
хозяйствования все большее значение 
приобретает проблема улучшения ус-
ловий труда не за счет компенсацион-
ных выплат, а путем внедрения новой 
техники, технологий, оздоровления 
производственной среды, учета тре-
бований эстетики труда.

Однако проблема заключается в 
том, что Украина, находясь в пред-
шествующий период в кризисной си-
туации, отстала в этом направлении 
от передовых государств Европы, 
Америки и даже Азии. И хотя на се-
годня украинская промышленность 
находится на подъеме, развиваясь в 
соответствии с нынешними своими 
потребностями, отставание в области 
дизайна промышленных предприятий 
очевидно и нуждается в решении. 
Имея огромную материально-техни-
ческую базу, обеспеченная своими 
кадрами и ресурсами, украинская 
промышленность, тем не менее, все 
еще теряет один промышленный ком-
плекс за другим, в результате растор-
жения бывших внутрисоюзных свя-
зей, потери международных заказов. 
В то же время, государственная поли-
тика сориентирована на поддержку и 

развитие отечественного производи-
теля. Именно сейчас реанимируются 
устаревшие промышленные интерь-
еры, старые цеха переориентируют-
ся на новые запросы и потребности.  
В этой ситуации возрастает роль ви-
зуальных коммуникаций, влияние ин-
формационных технологий на дизайн 
интерьеров. ІТ становятся одним из 
элементов целостного процесса фор-
мирования производственной среды. 
Украина имеет ресурсы для их внед-
рения в промышленном строительс-
тве и реконструкции. «В частности, 
по обнародованным в апреле 2011 
года данным экспертов Всемирного 
экономического форума (ВЭФ), по 
рейтингу развитости информационно-
коммуникативных технологий Украи-
на среди оцененных 138 стран заняла 
лишь 90-место, значительно уступив 
таким соседям по СНГ как РФ (77 по-
зиция) и Казахстан (67-я). А возглав-
ляют список ВЭФ Швеция, Сингапур 
и Финляндия. Данный рейтинг важен 
именно потому, что он совпадает с 
рейтингом «Сетевой готовности», то 
есть указывает на то, насколько та или 
иная страна мира готова использовать 
в реальной жизни информационные 
технологии»[1]. Более оптимистичны-
ми в своих оценках были участники 
ІІ-го Украинского Форума Управления 
Интернетом (Киев, сентябрь 2011 г.), 
по мнению которых IT-рынок в Укра-
ине находится на пороге революцион-
ного скачка, после которого начнется 
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его бурный экстенсивный рост. При 
этом уже сегодня, по данным изме-
рений компании Pando Networks,  
Украина входит в первую десятку 
стран с наибольшей скоростью Ин-
тернет-трафика (1190 Кб/с при сред-
немировой скорости 580 Кб/с). Ре-
альные достижения Украина имеет 
на рынке программного аутсорсинга. 
55-60% отечественного аутсорсинга - 
это продукция на экспорт. В мировом 
рейтинге производителей програм-
много обеспечения Украина занимает  
15 место. Насчитывается около тыся-
чи компаний, занимающихся разра-
боткой программного обеспечения. 
По официальным данным, здесь за-
нято около 25-30 тысяч украинских 
специалистов, хотя, несомненно, на 
самом деле их гораздо больше [2].

Итак, сегодня различные инфор-
мационные технологии предлагают 
большое количество необходимых 
выразительных средств, с помощью 
которых можно создать удобную и 
комфортную рабочую среду. В пред-
шествующих статьях [3,4] мы уже 
рассматривали наиболее прогрессив-
ные материалы и технологии, которые 
активно повлияли на дизайнерские 
решения интерьеров последнее время. 
Речь шла о новых отделочных и об-
лицовочных материалах, освещении 
и автоматизированных установках 
создания микроклимата в производс-
твенной среде. Однако, ІТ также вклю-
чают именно системную организацию 
передачи информации, что очень важ-
но для современного роботизирован-
ного производства. Так, например, в 
цехах огромного всемирно известного 
американского предприятия по произ-
водству картофельных и кукурузных 
чипсов «Frito Lay» технологический 
процесс полностью автоматизирован. 
Рабочая одежда оснащена наушника-
ми, т.к. включает каждого работающе-
го в общую систему внутренней свя-
зи. Это создает ощущение комфорта и 
защищенности, постоянной связи со 
всеми участниками технологическо-
го процесса. Внешне это проявляется 
как стандартный объединяющий эле-
мент униформы, придает визуальному 
восприятию современное информаци-
онно-техническое звучание (рис. 1).  
Наличие роботов-укладчиков на складах 
мега-размеров или роботизированные 

конвейерные линии производства в 
цехах этого предприятия сами по себе 
уже создают определенный дизайн 
производственной среды – насыщен-
ный оборудованием интерьер имеет 
укрупненные по масштабу элементы, 
членение пространства не подчинено 
размерам человека, но соответству-
ет возможностям и скоростям робо-
техники. В то же время, яркие цвета 
подвижного оборудования являются 
сигнальными, предупреждающими, 
акцентируют внимание работающих в 
цеху людей на возможной опасности 
(рис. 3, 4, 7). Мониторы, обеспечиваю-
щие постоянный контроль производс-
твенного процесса, а так же управле-

ние им, вносят в интерьер живость и 
акцентные световые пятна, привлека-
ют внимание рабочих к точкам кон-
троля. При этом функциональность, 
четкая композиционная организован-
ность позволяют свести к минимуму 
визуальное ощущение перегруженнос-
ти интерьера технологическим обору-
дованием, выделить места управления 
и контроля в некие самостоятельные 
зоны, иногда отделенные стеклянными 
перегородками, где все эргономично 
и сомасштабно работающим. С точки 
зрения дизайна создаются футуристи-
ческие, почти «космические» интерье-
ры в цехах абсолютно «земного» (пи-
щевого) назначения (рис. 2, 5, 6, 8). 

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 5 Рис. 6

Рис. 7 Рис. 8
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Рисунок 1. Наушники внутренней 
связи как элемент униформы. Завод 
Frito Lay, США

Рисунок 2. Сенсорная панель уп-
равления главным конвейером. Завод 
Frito Lay, США; Рисунки 3,4. Роботы-
автопогрузчики на складах готовой 
продукции с большими, несоответст-
вующими человеку, масштабами 
пространства. Завод Frito Lay, США; 
Рисунки 5,6. Автоматизированный 
техпроцесс на заводе компании Illy 
по производству кофе, Италия. Конт-
рольные мониторы, сенсорные панели, 
выделение зон контроля; Рисунок 7. 
Робот-укладчик создает футуристичес-
кую атмосферу на складе Frito, США; 
Рисунок 8. Цифровые панели и табло 
– удобный и доступный контроль

Участие дизайнеров в процессе 
проектирования производственной 
среды заключается в умении выявить 
конструктивные особенности этой 
среды и творческом поиске художес-
твенных решений в избранной об-
ласти. Сегодня к привычным компо-
зиционным дизайнерским средствам, 
таким как цвет, метроритмические 
закономерности, и т.д., добавляются 
элементы информационных техноло-
гий, облегчающие и углубляющие ху-
дожественно-образное решение. 

На факультете «Дизайн среды» 
студенты, прежде всего, овладевают 
первыми навыками 3-D проектирова-
ния пространства интерьера, что само 
по себе является применением ІТ в 
средовом дизайне. Именно в разработ-
ке промышленного объекта студенты 
сталкиваются с необходимостью внед-
рения информационных технологий 
в производственную среду с учетом 
композиционно-художественных тре-
бований. Опознавательная и предуп-
редительная окраска оборудования 
дополняется наличием электронных 
мониторов, отражающих процессы 
контроля основных параметров произ-
водства. Информационные табло, сен-
сорные таблицы и указатели, система 
беспроводной связи разных подраз-
делений не только ускоряют и упро-
щают технологические процессы, но 
и обеспечивают функциональность, 
делают рабочее времяпровождение 
комфортным, эстетически приятным. 
Применение в зонах релаксации и 
комнатах отдыха электронных мони-

Рис. 9 Рис. 10

Рис. 11 Рис. 12

торов, водяных стенок и экранов, све-
тодиодных многоцелевых систем, ви-
део и аудиоаппаратуры обеспечивают 
полноценный отдых и восстановление 
рабочих. Все эти элементы внедряют-
ся в проекты интерьеров студентами 
специализации «Интерьер и оборудо-
вание» при разработке производствен-
ных помещений и комнат отдыха раз-
личных промышленных предприятий  
(рис. 9-12).

Рисунки 9, 10. Светодиодные па-
нели стен и перегородок с заданными 
изменяемыми параметрами в поме-
щении релаксации цеха по обжигу 
стеновых легкобетонных блоков и в 
комнате отдыха швейного комбината 
(студенческие проекты).

Рисунки 11, 12. Применение инфор-
мационных технологий в проектах ин-
терьеров промышленных предприятий: 
мониторы контроля химического соста-
ва вина в разливочном цеху Крымского 
винзавода; электронное табло показате-
лей микроклимата и энергоустановок 
цеха по сборке автомобильных шасси 
(студенческие проекты).

Таким образом, в интерьерах 
производственных зданий дизайне-
ры используют различные элементы 
информационных технологий, что 
позволяет им достичь максимальной 
выразительности и улучшить визу-
альные характеристики помещений, 
обеспечивать благоприятную атмос-
феру на рабочем месте для сотрудни-
ков промышленных предприятий.
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Проблема расчета железобетон-
ных конструкций на аварийные 

ударные воздействия различной ин-
тенсивности в последние годы все бо-
лее остро встает перед инженерами, 
занимающимися проектированием 
объектов различного назначения [1,2]. 
Такие воздействия, в большинстве 
случаев, относятся к низкоскорос-
тным [3..5]. Одним из наиболее рас-
пространенных типов перекрытий 
зданий и инженерных сооружений 
являются перекрытия из железобе-
тонных плит, опертых по контуру на 
железобетонные ригели и другие опо-
ры, конструкции, чаще всего воспри-
нимающие упомянутые воздействия. 
По этому типу нередко выполняют-
ся перекрытия убежищ гражданской 
обороны, сооружений химической, 
нефтегазовой промышленности и 
ряда других объектов, которые могут 
испытывать воздействия кратков-
ременных динамических нагрузок 
различной интенсивности. Развитие 
строительства промышленных зданий 
с взрывоопасными технологическими 
процессами, появление взрывчатых 
веществ, ядерного оружия и.т.п. при-
вело к необходимости расчета стро-
ительных конструкций на действие 
взрывных воздействий, последствия 
которых вызывает обрушение и при-
водит к многократным ударным на-
грузкам и локальным повреждениям 
в виде цепной реакции от элемента к 

элементу. Которое, в конечном счете, 
приводит к обрушению всего соору-
жения. Для обычных гражданских 
и промышленных сооружений, спе-
циально не предназначенных для их 
восприятия, эти нагрузки являются 
случайными аварийными воздействи-
ями, однократно действующими на 
конструкцию [6]. При действии этих 
нагрузок к конструкциям таких со-
оружений предъявляется только одно 
требование: конструкции должны вы-
держать нагрузку, не вызвав обруше-
ние сооружения. Поэтому, в этих слу-
чаях в таких сооружениях могут быть 
допущены значительные остаточные 
деформации несущих конструкций и 
даже локальные разрушения одного 
или несколько из них, но не приво-
дящие к обрушению сооружений или 
части его.

Разрушение одной или нескольких 
элементов несущей системы может 
привести к перегрузке других остав-
шихся элементов этой системы. Это 
может стать причиной обрушения це-
лого сооружения. В таких случаях для 
обеспечения сохранности здания от 
обрушения требуется обеспечить не-
сущую способность оставшихся эле-
ментов несущей системы и сохранить 
его общую устойчивость даже при 
выключенных отдельных элементах. 

В связи с вышеизложенным, в 
последние годы, интерес гражданс-
ких инженеров обращен к проблеме 

сопротивления железобетонных конс-
трукций к кратковременным дина-
мическим воздействиям от прогрес-
сирующих обрушений, когда защита 
зданий в аварийных ситуациях, в пер-
вую очередь, должна быть ориентиро-
вана не на допущение разрушений, а 
на обеспечение безопасности людей 
и возможности их эвакуации, на ре-
ализацию необходимого для этого 
запаса времени [6]. Под прогрессиру-
ющим обрушением понимается рас-
пространение начального локального 
повреждения в виде цепной реакции 
от элемента к элементу, которое, в 
конечном счете, приводит к обруше-
нию всего сооружения или непро-
порционально большой его части. 
Причиной разрушения может быть 
любая из множества перечисленных 
аварийных ситуаций, которые не рас-
сматриваются в обычном проектиро-
вании. В то же время землетрясения, 
пожары, сильные ветры, на которые 
производятся расчёты зданий в со-
ответствии со строительными нор-
мами, также не должны приводить 
к прогрессирующему обрушению. 
Большинство зарубежных стандартов 
строительного проектирования учи-
тывают возможность возникновения и 
потенциальные последствия прогрес-
сирующего обрушения от аварийных 
воздействий.

Чрезвычайные ситуации, вызван-
ные запроектными источниками, в 
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общем случае, непредсказуемы и сво-
дятся к локальным аварийным воз-
действиям на конструкции здания, в 
большинстве случаев, на перекрытия. 
Расчет таких перекрытий на действие 
указанных нагрузок производился 
раздельно для плит и балок, исполь-
зуя методы, учитывающие работу 
конструкций в упругой и пластичес-
кой стадиях [1,2]. При таком традици-
онном проектировании выполняется 
поэлементный расчет, т.е. обеспечи-
вается требуемая надежность каждого 
отдельного элемента. При этом на-
дежность понимается, как свойство 
сооружения выполнять свое функ-
циональное назначение с необходи-
мым качеством в течение предусмот-
ренного срока эксплуатации. Такая 
поэлементная проверка называется 
методом наислабейшего элемента и 
присваивает всей конструкции топо-
логию последовательного соединения 
элементов, что в действительности 
не всегда так и может свидетельство-
вать об имеющихся запасах несущей 
способности. Поскольку определить 
надежность всей конструкции не 
представляется возможным в виду 
значительной трудоемкости, то на-
дежность всего сооружения тракту-
ется через надежность ее отдельных 
элементов. Конструкции должны 
быть разработаны так, чтобы ограни-
чивать эффект местного разрушения 
и предотвращать или минимизиро-
вать прогрессирующее обрушение. 
Сооружения должны проектировать-
ся, возводиться и эксплуатироваться 
так, чтобы ущерб, возникающий как 

следствие аварийных событий, не до-
стигал размеров, несоизмеримо боль-
ших, чем последствия изначального 
локального повреждения. [6]

Авторами были проведены экс-
периментальные исследования по-
ведения железобетонных плит при 
низкоскоростных ударах. Нагружение 
осуществлялось на специально сконс-
труированной установке падающим 
грузом-индентером, представляющим 
сплошной стальной цилиндр с вмон-
тированным динамометром для опре-
деления силы удара. В проведенных 
исследованиях определились следую-
щие основные направления: класси-
фикация схем разрушения, характе-
ристики случайных ударных нагрузок, 
их классификация, изучение особен-
ностей поведения бетона, арматуры 
и железобетона, местное поведение 
железобетона в зоне контакта с ударя-
ющим телом, общее поведение конс-
трукций при ударных воздействиях.

1. Классификация схем разру-
шения. На основании эксперимен-
тальных исследований получены 
четыре схемы разрушения железобе-
тонных плит при действии ударной  
нагрузки.

Проникание (X) можно опреде-
лить, как вход тела (ударника) в ми-
шень (плиту) без сквозного проника-
ния последней.

Откол (tS) – это разрушение под 
действием растягивающих напряже-
ний, возникающих при отражении 
волны сжатия от тыльной поверхнос-
ти плиты. После появления откола 
образец практически разрушен, так 

как при этом обнажается арматура 
(рисунки 2, 3). Да и сама откольная 
пробка является “снарядом”, кото-
рый в свою очередь может нанести 
повреждения, то есть являться вто-
ричным ударником. Для ударников 
большого диаметра откол вызывается 
меньшим прониканием. Это объясня-
ется тем, что ударник сравнительно 
большого диаметра, с малым отноше-
нием d/h, создаёт распространенный 
по значительной площади в плане 
удар, вызывающий откол вследствие 
ударных волн сжатия от нижней по-
верхности плиты. В то же время 
проникание в силу большой площа-
ди невелико. По мере уменьшения 
диаметра ударника, удар становится 
более концентрированным и может 
вызвать откол за счёт движения кони-
ческой пробки, обусловленной срезом 
бетона, которая выбивается из плиты  
(рисунок 2б).

В противоположность проника-
нию (X) при пробивании (tP) ударник 
насквозь проходит плиту (рисунки 3а).  
Это имеет место лишь в случае очень 
больших скоростей импульса или 
чрезвычайно тонких плит.

На рисунках 2 и 3 показаны вид 
откольной пробки при нагружении 
плиты ударником d = 50 мм. Разру-
шение происходило от среза по боко-
вой поверхности усечённого конуса, 
диаметр верхнего основания которо-
го равнялся диаметру ударника. При 
этом между нормалью к поверхности 
и образующей боковой поверхности 
конуса в зоне приложения нагрузки 
составлял < 45.

Рис. 1. Виды разрушения ж/б плит
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Рис. 2. Схема разрушения железобетонной плиты

Рис. 3. Схемы образования дефектов при ударе по плитам

                           Верхняя поверхность плиты                                    Нижняя поверхность плиты

                 Откольная пробка ж/б плиты П1-5-3              Нижняя поверхность плиты ЗП1-5-3

На основании проведённых ис-
пытаний можно сделать следующие 
выводы.

1. Проведенные испытания плит 
показали, что параметр их разруше-
ния зависит, главным образом, от на-
чальной скорости удара V0 и соотно-
шения d/h 

2. В отличие от высокоскоростных 
ударов, при низкоскоростных выбива-

ется бетонная пробка, имеющая фор-
му усечённого конуса.

3. Увеличение диаметра ударника 
d при тех же V0, Mуд, h переводит ха-
рактер разрушения из разряда проби-
вания в разряд откола.

Дальнейшее увеличение диаметра 
ударника переводит характер разру-
шения из местного в общий.

4. Увеличение V0 при неизменных 

остальных параметрах может привес-
ти к изменению характера разруше-
ния, например, от общего к местному 
(отколу).

5. Прогибы защемлённых плит 
оказались меньше, чем в шарнирно-
опертых плитах.

Схемы разрушения квадратных и 
прямоугольных плит оказались иден-
тичными в зоне удара, но прогибы 
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прямоугольных плит в случае общего, 
выше, чем разрушения квадратных.

6. В качестве предельного состоя-
ния по прочности при местном дейс-
твии удара рассматривается откол.

7. Резкое возрастание значений 
деформации наблюдается около пло-
щадки контакта, причём величины де-
формации в кольцевом направлении в 
2-3 раза меньше значений радиальных 
деформаций.

Зона распространения максималь-
ных деформаций составляет 2-2,5 
диаметра ударника.

8. При общем деформировании 
плит разрушение наступало либо 
вследствие образования “веерной” 
схемы, либо обычного общего меха-
низма, в котором радиальные пласти-
ческие шарниры расходятся от точки 
приложения до краёв плиты.

9. Начало выкрашивания бетона 
при ударе не зависит от количества 
арматуры и не сдерживается ею, но 
значение арматуры существенно вли-
яет на завершающем этапе выкраши-
вания.
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The article covers the chemical method of concrete mixes modifying by setting themin sulfur-limy solution. Mathematical models of 
concrete curing dynamics are found, depending on concentration of sulfur in the solution, namely:

– steady curing rate is observedinthe solution with low content of chemical additives (concentration of Scommon = 0,5-2,5 g/l); 
– obviously unsteady curing rate is observed in the solution with sulfur concentration at the range of 3 to 180 g/l;
– steadily high curing rate is observed in the solution of corresponding saturation (up to 220 g/l). 
Keywords: mathematical models, modifying, concrete mixes, sulfur-limy solution, curing, durability.
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at the heart of receiving the  
quick-hardening Portland cement 

characterizedduring hydration by high 
thermal emission catalyzing the reaction 
as a whole, liesthe high subtlety of 
crushing of clinker among the silicates 
of which the high-basic aliteprevails 

There is a basis to consider that 
braking of spontaneously begun 
hydration of the potentially active alite 
in ordinary cements is caused by the 
kinetic restrictions arising first of all at 
a hydrolytic stage of a full cycle of a 
mineraldissolutionreaction  These are 
caused by overstrain of crystallization 
of calciumhydroxide liberatingon the 
surfaces of an alitegrain due to the 
development of solid-phase nature of 
reaction  It is remarkable that the subtlety 
of crushing of clinker among the silicates 
of which the beliteprevails, isn’t that 
effective in regard to the acceleration of 
curing of cement, because in comparison 
with alite cements it doesn’t provide 
the due level of a thermal emission, 
which is caused by absence of the gentle 
atoms of calcium hydrating with a high 
thermal emissionin structure of the 
latter  Such distinction in the structure 
of ties between molecules of alite and 
belite caused high energy of activation 
of reaction of protonization at the latter 
ties, causing destruction of a molecule 
and releasing of atoms of calcium, 
mixing up into the liquid phase, the 
speed of which substantiallydepends on 
the concentration of protons in it 

It seems obvious that the effect of the 
majority of known additivesaccelerating 
the curing is explained by the 
improvement of solubility of 

calciumhydroxide, preventing the 
passivation of a surface of grain at 
the stage of its initially spontaneous 
liberation [1] 

As the properties and practice of 
pozzolanic cement testify, the activation 
of the majority of the Portlandcements 
containing among its the silicates 
both high-basic and the low-basic 
compounds of silicates, at the expense 
of the adjustable working рН of a liquid 
phase towards the reduction can become 
effective only when ensuring the under-
saturation of a liquid phase with calcium 
hydroxide. Otherwise at the same time 
with belitereaction activation, additional 
restrictions to alitehydrolysis caused by 
рНdecrease will lead to the reduction of 
the workingрН and deceleration of the 
wholehydrationreaction 

Calcium polysulfideis particularly 
interesting  Its water solutions are 
received by the dissolution of powder 
sulfur in the water suspension of 
hydroxide of calcium [2] heated to 
boiling  Such sulfur-limy solution 
promotes the increased activity of a 
Portland cement  Its components have 
small cost, and application of it allows 
utilizing sulfur being an industrial 
productionwastein some cases  Thus 
efficiency of activation is higher in 
relation to cements in which the hard 
belite prevails. This is explained by the 
limited solubility of reagent and the 
deficiency of the injected polysulfide 
not providing (in case of highly alite 
cements) the involvement of all the 
calciumhydroxide liberated in the 
system into the reaction  This includes 
the experimental solution of a problem 

of receiving quick-hardening Portland 
cement by activation of the cheapest 
belite [3]  

In order to reveal influence 
of concentration of sulfur in a 
solutemedium-aluminate Portlandcement 
of M400, large filler – limy rubble, small 
filler – river sand (a ratio between large 
and small filler is 4:1) were used. Limy-
sulfuric solutewas received through 
the dissolution of powder sulfur in the 
suspension of calciumhydroxide heated 
to 90-95°C  The weight structure of a 
dry mix was accepted in the ratio of 
S:Ca(OH)2 = 2:1, corresponding to 
stehiometry of the reaction  The mass 
of sulfur was accepted at the rate of  
220 g/l in a final suspension preparation. 
At such a high extent of saturation 
of a limy-sulfur solution the ratio of 
sulfurpolysulfide (Spoli) and thiosulfate 
(Stio) was approximately equal in it 4. 
The polysulphidic component of lye 
is presented by a mix of calciumtetra-
andpentasulfidewith the prevalence of 
the latter 

At tempering of a dry part of a 
concrete mix at first the calculated 
amount of a preparation was added  
Then additive water it was brought to 
a normal density of dough, considering 
thus the total volume of mixing liquid 
and volumeof water itself in it  

The analysis of the obtained data 
shows that nature of dynamics of a 
durability acquisition can be various 
depending on concentration of sulfur in 
a solute, namely: steady course of curing 
without the nonrecoverabledumping 
of durability observed at small 
concentrations of a solute of  
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limy-sulfur solute (concentration of 
Scommunal = 0,5-2 g/l); obviously non-
steady course of curing observed in 
the range of concentrations of sulfur in 
a solute from 2,5 g/l of the dissolved 
sulfur to rather high concentration of 
150-180 g/l. And at last, we allocate area 
of the high concentration corresponding 
to over-saturated broths (215-220 g/l).

In order to determine the 
mathematical model of kinetic 
modes of curing of concrete mixes 
[4] 3 full factorial experiments were 
established   They covered three areas 
of durabilityacquisition dynamics  The 
following were accepted as factors in 

all three cases: X1 – concentration of 
sulfur in a solute, g/l; X2 – consumption 
of cement in a concrete mix, %;  
X3 – time of curing of concrete (taking 
into accountthe logarithmic dependence 
of curing in time under standard 
conditions; for our kinetic modes we 
simplified this dependence to the linear 
one, intentionally setting the general 
described modelas the purpose) 

5 samples for each test were made  
Output indicators are presented in 
table Y1 – mean values of the received 
durability for the first factorial 
experiment, MPa; Y2 – mean values of 
the received durability for the second 

factorial experiment, MPa; Y3 – mean 
values of the received durability for the 
third factorial experiment, MPa.

The received initial equations of 
regressionswere checked for the im-
portance of coefficients and adequacy 
of the model. Checking coefficients of 
equations for the importance using the 
Student’s coefficient it was revealed that 
all equations contained non-significant 
coefficients, i.e.the received models can 
be used for the general description of the 
process, but not for specific decision-
making. After discarding non-signifi-
cant coefficients the model checked for 
adequacy using the Fischercriterion  As 

Tab. 1
Variation of factors for the first complete factorial experiment

Factors –1 0 +1

Х1, g/l 0 1,25 2,5

Х2, % 9 12 15

Х3, days 7 18 29

Tab. 2
Variation of factors for the second complete factorial experiment

Factors –1 0 +1

Х1, g/l 20 40 60

Х2, % 9 12 15

Х3, days 7 18 29

Tab. 3
Variation of factors for the third complete factorial experiment

Factors –1 0 +1

Х1, g/l 200 210 220

Х2, % 9 12 15

Х3, days 7 18 29

Tab. 4 
Plan of the completed full factorial experiments

Testnumber
Majorfactors Interconnections Durability, MPa

Х1 Х2 Х3 Х1·Х2 Х2·Х3 Х1·Х3 Х1Х2Х3 Y1 Y2 Y3

1 + + + + + + + 30,5 21,0 30,0

2 – + + – + – – 30,7 9,9 29,5

3 + – + – – + – 11,1 14,7 19,3

4 – – + + – – + 10,1 9,4 18,0

5 + + – + – – – 24,5 30,0 24,9

6 – + – – – + + 25,3 11,9 30,5

7 + – – – + – + 8,77 10,2 11,8

8 – – – + + + – 6,3 4,2 11,6



��

Technical ScienceS, conSTrucTion and archiTecTure

GISAP
a result of data processing the following 
equations (describing all the three kinetic 
modes of curing of concrete mixes in the 
limy-sulfur solute) were received:

y1= 18,41 + 9,34х2 + 2,19х3 –
 – 0,56х1х2 + 0,66х2х3;

y2= 13,91 + 5,06х1 + 4,28х2 +
 + 2,23х1х2 – 2,59х2х3 – 0,96х1х3;

y3= 21,95 + 6,77х2 + 2,25х3 –
 – 0,825х1х2 – 1,23х2х3 + 0,9х1х3 

Analyzing the received models it is 
possible to draw a conclusion:

1) Values of а0 testify to the initial 
considerable excess of durability of sam-
ples in areas of low (up to 2,5 g/l) and 
too high concentrations (220 g/l) of the 
solutecaeteris paribus;

2) In the first and in the third equa-
tion concentration of a Portlandcement 
(or the concrete brand)has the greatest 
influence, in the second equation – con-
centration of sulfur in a solute;

3) Joint influence of concentration 
of sulfur with the level of a Portland ce-
ment in the first and in the third modes of 
curing slow down the process - this posi-
tively affects the initial stage of forma-
tion of a rigid framework of a material; 
while in the second mode they accelerate 
the process – which leads to further self-
damage of samples and negative joint in-
fluence of these factors in time, i.e.with 

the third factor;
4) Due to the absence of the third 

factor and its negative joint influence 
with other factors in the second equa-
tion, it is possible to decide for sure that 
the kinetic mode of curing of concrete 
samples in the middle area of sulfurcon-
centration (from 2,5 to 180 g/l) is non-
stable in time;

5) Additional factor of improvement 
of durability in the third mode of cur-
ing is the joint strengthened influence of 
high concentrations of sulfur in time, i e  
the first and third factors.
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Одним из критериев эффектив-
ности использования цемента 

в бетоне может быть отношение рас-
хода клинкера – наиболее дорогого 
и энергоемкого его компонента, к 
прочности бетона (кг/МПа). Для бе-
тонов низкой и средней прочности 
этот критерий при использовании тра-
диционного портландцемента равен  
15-17 [1], для бетонов прочностью 
35...40 МПа – 12-14, при прочности 
бетона 60...80 МПа, при использова-
нии современных суперпластифика-
торов и микрокремнезема – находится 
в пределах 7-10. Дальнейшее повы-
шение эффективности использования 
клинкера возможно при одновремен-
ном повышении его активности, но 
этот путь существенно усложняет и 
увеличивает энергоемкость произ-
водства цемента. Повышение про-
чности бетона на рядовых цементах 
возможно также при применении 
дорогих химических и минераль-
ных добавок. Поэтому важно найти 
экономически приемлемые способы 
уменьшения содержания клинкера 
в цементе без снижения активности 
последнего, а также прочности бетона 
на его основе.

Европейский стандарт на цемент 
EN 197-1 предусматривает произ-
водство шлакопортландцемента с  

минимальным содержанием клинке-
ра 5–20%, а также широкого спектра 
композицонных и пуццолановых це-
ментов. Малоклинкерные цементы, 
наполненные промышленными отхо-
дами (шлак, зола-унос), имеют ряд 
положительных особенностей. Они 
привлекают низкой стоимостью, их 
производство менее энергоемко, поз-
воляет утилизировать накопленные 
отходы, сократить вредные выбросы 
в атмосферу. Однако такие цементы 
пока не слишком популярны среди 
производителей бетона, главным об-
разом из-за относительно низкой ак-
тивности (наиболее распространен-
ная марка М400), медленного набора 
прочности и повышенной водопот-
ребности.

Одним из перспективных направ-
лений повышения активности и дру-
гих строительно-технических свойств 
малоклинкерных композиционных це-
ментов является механо-химическая 
активация [2], достигаемая комплекс-
ным применением тонкого измельче-
ния вяжущих в сочетании с введением 
эффективных химических добавок.

В исследованиях был использо-
ван клинкер Здолбуновского завода 
“Волынь-Цемент” следующего мине-
ралогического состава: C3S – 57,10%. 
C2S – 21,27%, C3A – 6,87%, C4AF – 12,19%.  

В качестве минеральных добавок при-
няты зола-унос Бурштынской ТЭС 
и гранулированный доменный шлак 
Криворожского металлургическо-
го комбината с модулем основности  
М0 = 1,1 и коэффициентом качества 
К = 1,44. Как сульфатный компонент 
и активизатор твердения шлаковых 
цементов использовали фосфогипс-
дигидрат Ровенского ПО “Азот”. 
Химическими добавками служи-
ли: интенсификатор помола – про- 
пиленгликоль; суперпластификатор  
СП-1(С-3) Новомосковского предпри-
ятия “Полипласт”; гиперпластифика-
торы на акрилатной – Mapei Dynamon 
SP3, и на поликарбоксилатной основе 
- Sika VK 225; добавки – регуляторы 
твердения: хлориды кальция и желе-
за, сульфаты натрия и железа, а также 
фторид кальция и кремнефтористый 
натрий. 

Перспективными композицион-
ными вяжущими для современных 
бетонов являются предложенные в 
середине 80-х годов прошлого сто-
летия цементы низкой водопотреб-
ности (ЦНВ) [3]. При содержании 
клинкера 30…50% они обладают по-
вышенной активностью, интенсивно 
твердеют и имеют водопотребность  
НГ = 16…18%. В качестве минераль-
ного наполнителя ЦНВ целесообразно 
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использовать продукты техногенного 
происхождения обладающие высокой 
размолоспособностью – шлаки, золы. 

Зола-унос широко используется 
как компонент цементов, бетонов и 
растворов. Накоплен значительный 
положительный опыт ее использова-
ния в бетонах и растворах [4], а так-
же в композиционных цементах [5]. 
Требования к золе как компоненту це-
мента сводятся к ограничению потерь 
при прокаливании (≤ 5%), содержания 
свободного СаО ( ≤ 2,5%) и щелочных 
оксидов (≤ 3%). Первые два показате-
ля для использованной в наших иссле-
дованиях золы Бурштынской ТЭС на-
ходятся на грани допустимого, однако 
опыт цементного завода в г.Николаев 
(Львовская обл.) свидетельствует о 
возможности использования этой 
золы в качестве активной минераль-
ной добавки в цемент. 

В ходе исследований золосодержа-
щих ЦНВ изменяли содержание золы-
унос от 30 до 50%, добавок – супер-
пластификаторов (СП) от 0,4 до 1% 
и удельной поверхности от 5000 до 
7000 см2/г. Определяли нормальную 
густоту (НГ) цемента, его прочность 
на сжатие (активность) и на изгиб в 
возрасте 2, 7 и 28 суток. Кроме золы 
и клинкера цемент содержал также 
10% доменного шлака. Графические 
зависимости, иллюстрирующие ак-
тивность исследуемых цементов, при-
ведены на рис. 1. 

Анализируя их, приходим к выво-
ду, что увеличение удельной поверх-
ности Sуд свыше 5000 см2/г приводит к 
росту активности цемента во все стро-
ки твердения. В частности, изменение 
Sуд от 5000 к 6000 см2/г приводит к 
увеличению активности цемента на 
10-15%. Однако при приближении Sуд 
к 7000 см2/г наблюдается в основном 
увеличение ранней прочности, а в 
возрасте 28 сут. возможно даже неко-
торое снижение активности цемента. 
Поэтому повышенная дисперсность 
вяжущего целесообразна только для 
обеспечения высокой ранней про-
чности.

При сравнительных исследо-
ваниях установлено, что из всех  
суперпластификаторов наибольшую 
активность вяжущего обеспечило 
применение суперпластификатора по-
ликарбоксилатного типа Sika VC 225,  

. 1. 
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Рис. 1. Влияние технологических факторов на прочность золосодержаших 
ЦНВ на сжатие в возрасте 28 сут. (а) и 2 сут. (б)
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что объясняется его наибольшей  
водоредуцирующей способностью. 
Оптимальный его расход в составе 
ЦНВ составляет 0,7%, что приводит 
к росту активности в 22,2 раза во все 
сроки при прочих равных условиях. 
Суперпластификаторы акрилатного 
и нафталинформальдегидного типов 
менее эффективны. 

Таким образом, использование 
золы-унос в качестве минерального 
наполнителя цементов низкой водо-
потребности позволяет снизить со-
держание клинкера в цементе до 40% 
и обеспечить при этом прочность на 
сжатие до 60 МПа. Для уменьшения 
энергозатрат при помоле в состав 
комплексного модификатора такого 
цемента наряду с суперпластификато-
ром вводится интенсификатор помола, 
например пропиленгликоль. 

Дальнейшее снижение содержа-
ния клинкера в цементе (ниже 20%) 
возможно при замене золы-унос до-

менным шлаком и введении в состав 
комплексного модификатора цемента 
интенсификаторов твердения – фос-
фогипса и фторида кальция.

Исследования малоклинкерного 
шлакопортландцемента (ШПЦ) были 
выполнены с использованием мате-
матического планирования экспери-
мента. Реализован трехуровневый 
пятифакторный план На-5, условия 
планирования которого приведены в 
табл. 1.

После обработки и статистичес-
кого анализа экспериментальных дан-
ных получены математические модели 
водоцементного отношения для до-
стижения стандартной консистенции, 
а также активности цемента в возрас-
те 7 и 28 сут. в виде полиномиальных 
уравнений регрессии. Графические 
зависимости, иллюстрирующие вли-
яние технологических факторов на 
активность ШПЦ в возрасте 28 сут., 
представлены на рис. 2.
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Табл. 1 
Условия планирования эксперимента

№
п/п

Значения факторов Уровни варьирования Интервал
варьирования

Натуральные Кодированные –1 0 +1

1 Содержание клинкера,% Х1 5 12 19 7

2 Содержание фосфогипса в пересчете на SO3, % Х2 3,12 4,67 6,23 1,55

3 Удельная поверхность, см2/г Х3 3000 4000 5000 1000

4 Содержание CaF2, % Х4 0 1 2 1

5 Содержание С-3, % Х5 0 0,5 1 0,5

Анализируя представленные на 
рис. 2 графики, приходим к выводу, 
что при увеличении содержания клин-
кера в принятых пределах варьирова-
ния активность ШПЦ увеличивается 
на 10-15%. Также позитивно на про-
чность влияет увеличение содержания 
добавки фторида кальция, оптималь-
ное содержание которого составляет 
1% от массы цемента. Дальнейшее 
увеличение его содержания приво-
дит к спаду прочности образцов, что  

объясняется увеличением водопот-
ребности. Рост активности наблю-
дается и при увеличении до опре-
деленного оптимального значения 
удельной поверхности вяжущего. Для 
всех составов вяжущего увеличение 
активности достигается введением 
суперпластификатора, уменьшающе-
го водопотребность. Оптимальный 
расход суперпластификатора поликар-
боксилатного типа в составе вяжуще-
го составляет 1%. Увеличение содер-

жания фосфогипса до 7,5% (4,63 % у 
пересчете на SO3) приводит к росту 
активности вяжущего, но дальнейшее 
его увеличение отрицательно сказы-
вается на прочности.

В данной работе был выполнен 
ряд опытов по исследованию влияния 
ускорителей твердения на прочност-
ные характеристики шлакопортлан-
дцемента с различным значением 
удельной поверхности. Результаты  
исследований приведены в табл. 2.
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Рис. 2. Влияние технологических факторов на активность малоклинкерного ШПЦ
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Табл. 2 

Влияние ускорителей твердения на прочность малоклинкерного ШПЦ

№

Добавка Удельная поверхность
3000 см2/г

Удельная поверхность
4000 см2/г

Вид
Содер-
жание 
мас.%

В
Ц

Прочность, МПа,

В
Ц

Прочность, МПа,

при изгибе при сжатии при изгибе при сжатии

7 сут. 28сут 7 сут 28сут 7сут 28сут 7сут 28сут

1 Без добавок – 0,33 5,1 0,33 16,3 25,4 0,32 7,4 32,8 10,8 48,3

2 Na2SiF6 1,0 0,35 7,1 9,5 28,4 33,2 0,34 6,5 9,0 26,0 44,1

3 Na2SiF6 2,0 0,38 6,8 9,5 29,6 44,3 0,37 7,4 9,0 21 45,6

4 Na2SO4 1,0 0,36 5,6 9,6 20,2 40,8 0,34 8,6 10,8 26,6 48,3

5 Na2SO4 2,0 0,36 5,0 8,4 16,2 36,0 0,36 7,4 11,1 26,2 47,5

6 Fe2 (SO4)3 1,0 0,34 5,4 8,9 17,6 40,5 0,34 7,7 10,1 27,6 46,7

7 Fe2 (SO4)3 2,0 0,36 5,2 8,8 13,4 21,8 0,36 6,5 11,2 24,2 42,1

8 CaCl2 1,0 0,31 4,0 8,2 15 23,6 0,35 5,1 9,9 16,5 41,8

9 CaCl2 2,0 0,32 4,7 8,6 22 23,4 0,36 5,1 10,0 26,0 41,3

10 FeCl3 1,0 0,34 4,9 8,6 19 23,8 0,34 9,2 10,2 31,4 45,1

11 FeCl3 2,0 0,35 4,7 8,9 19,2 19,7 0,36 8,1 10,7 29,2 47,4

Полученные результаты указыва-
ют на то, при увеличении удельной 
поверхности ШПЦ от 3000-3200 см2/г  
до 4000-4500 см2/г прочность увели-
чивается почти в два раза. Однако, 
существенно увеличить прочность 
вяжущего с удельной поверхностью 
3000 см2/г можно используя ускори-
тели твердения. Наиболее эффектив-
ным ускорителем для малоклинкер-
ного шлакопортландцемента является 
кремнефтористый натрий (Na2SiF6)  
Прочность вяжущего при увеличении 
его содержания до 2-% растет более 

чем в 1,5 раза, но дальнейшее увели-
чение содержания Na2SiF6 приводит 
к снижению прочности, что связано 
с увеличением В/Ц. С увеличением 
удельной поверхности до 4000 см2/г 
влияние ускорителей твердения на 
прочностные характеристики вяжу-
щего становится незначительным.

На оптимальном составе вяжу-
щего исследовали возможность по-
лучения высокопрочных бетонов. 
Заполнителями служили гранитный 
щебень фракции 5-20, а также квар-
цевый песок с модулем крупности 

1,9 и содержанием примесей до 2%.  
В ходе исследований установлены 
оптимальные В/Ц и определены физи-
ко-механические свойства жестких и 
литых бетонных смесей на основе зо-
лосодержащих ЦНВ. Приведенные в  
табл. 3 некоторые результаты свиде-
тельствуют о том, что при расходе 
цемента 500 кг/м3 и содержании клин-
кера в вяжущем 40% можно получить 
литые бетонные смеси прочностью 
свыше 80 МПа. Удельный расход 
клинкера в таком бетоне составит  
всего 2,5 кг/МПа.

Табл. 3
Прочность бетона с использованием золосодержащих ЦНВ

Расход, кг/м3

В/Ц Вид и
содержание СП

Подвижность
смеси, см

Прочность бетона на сжатие, 
МПа, в возрасте

ЦНВ* клинкера 3 сут. 7 сут. 28 сут.

500 200 0,27 Sika VC225, 1% РК=32 42,8 58,5 80 5

500 200 0,27 С-3, 1% ОК=3 36,5 49,5 64 8

500 200 0,27 Sika VC225, 0,7% ОК=2 46,5 63,7 79,1

    * – состав ЦНВ – цемент : зола : шлак при соотношении 4:3:1.
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Выводы:
1. Выполненные исследования 

позволили установить, что при замене 
60% цементного клинкера золой-унос 
и доменным шлаком в условиях ме-
хано-химической активации цемента 
возможно получить цемент низкой 
водопотребности с активностью до 
60 МПа. В качестве комплексного мо-
дификатора цемента целесообразно 
использовать добавку, включающую 
суперпластификатор поликарбокси-
латного типа и интенсификатор помола. 

2. При уменьшении содержания 
клинкера до 10…12%, замене золы-
унос доменным шлаком и применении 
интенсификаторов твердения можно 
получить шлакопортландцемент с ак-
тивностью свыше 40 МПа. Оптималь-
ными химическими модификаторами 
– интенсификаторами твердения ма-
локлинкерного шлакопортландцемен-
та, являются фторид кальция и крем-
нефтористый натрий.

3. Использование предложенных 
высоконаполненных цементов позво-
ляет снизить удельный расход клин-
кера в бетоне до 2,5...3 кг/МПа, что 
существенно ниже, чем для использу-
емых сейчас цементов.
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THE SYSTEM OF MULTIFUNCTIONAL COMMUNICATION KNOTS  
IN AN URBAN ENVIRONMENT  THE ROLE OF COMMUNICATIONS  
AND THEIR COMPACTNESS IN THE COURSE OF OPTIMIZATION  

OF THE SYSTEM’S STRUCTURAL FRAMEWORK’S FUNCTIONING 
A  Liventseva, Postgraduate Student

Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
The article deals with the influence of the all-system principle of compactness in development of the city’s functional and spatial 

structural framework and in particular the system of urban environment’s multifunctional communication knots  The tendency of 
transition from monocentric to polycentric placement of town-planning focuses is stated in details  The dependence of the system’s 
general purpose’s effective realization – satisfaction of all modern society’s requirements with minimization of expenses – from reduction 
of its communication component is stated in the article as well 

Keywords: architectural communications, cityfunctional structural framework, cityspatial structural framework, town-planning 
center, town-planning focus, multifunctional communication knot, city planning 

Conference participant

Today scientists with increasing 
frequency speak about a 

predominating role of the person – an 
individual and the society – as a whole 
in the system of scientific knowledge of 
absolutely different areas  The similar 
tendency is natural for the town planning 
theory as well  

Leading town-planning theorists 
were one of the first in the scientific 
world to indicate the need for creation 
of such an environment of activity 
that would be capable to satisfy all 
modern society’s requirements to which 
such lines as “the increased mobility, 
information sociability, aspiration to 
more difficult and various types of work, 
to more differentiated communications 
and to pastime intellectualization” [1, 
24p] are natural 

One of the ancestors of the system 
methodology’s of town-planning objects 
formation G I  Lavrik introduced the 
new object of research in his works 
– Demoecosystem, as the system 
consisting of such components, as 
population, artificial environment 
(town-planning systems) and natural 
environment. Thus “in interaction with 
the environment the population defines 
the behavior of the demoecosystem, 
so the “human” criterion has to be the 
leading one instead of technical, being 
the criteria of optimality” [2, 24p] 

In order to consider the influence 
of the modern society characteristics 
on a tendency of town-planning objects 
formation the system of multifunctional 
communication knots of the urban 
environment was chosen 

Fig. 1. Spatial localized components of MCK of an urban environment

The Multifunctional Communication 
Knot (MCK) is the comprehensive 
territorially localized component of the 
demoecosystem’s artificial environment. 

All MCKs fulfill production and 
communication functions 

Components of any MCK can be 
divided into spatially localized (fig. 1) 

Fig. 2. Functional localized components of MCK of an urban environment
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and functionally localized (fig. 2).
The similar division of town-planning 

object into components makes possible 
to see the detailed idea of each separately 
taken MCK’s structure  Nevertheless it is 
necessary to understand that considering 
not any compound territorial fragment of 
the city, but an urban environment as a 
whole, directed by its functioning to the 
population’s requirements satisfaction, 
we are compelled to speak not about 
the separate nodal space of the city, but 
about the system of MCK of an urban 
environment 

In 1939 H  Hoyt noticed the 
development of polycentric tendency 
in the course of formation of the city’s 
new functional focuses  He wrote 
that the new business centers develop 
outside the central business region in a 
peripheral zone of the city  Centers are 
usually located directly or near suburban 
railway stations, stations of underground 
transport ways or the subway, in points of 
intersection of radially and crossing tram 
lines, and also in points of intersection of 
the main automobile highways [3]  

In Russia scientific works in area 
of transition from monocentric to 
polycentric development of the structure 
of functional focuses were started in 70s 
of the XX century  A E  Gutnov wrote 
in his work about “the changes in the 
city geography” [4]  Research team led 
by Z N  Yargina in details stated the 
principle of an urban environment’s 
transition from monocentric structure to 
the polycentric structure  So, according 
to their researches, a compact kernel 
form historically inherent for the city, 
in modern town planning takes the form 
of “multinukernel lattice”. The latter 
specified form is expressed in formation 
of structural framework of nodal spaces 
instead of the only city center  It doesn’t 
mean the elimination of the city’s 
historical center, but its inclusion to “the 
system of the city centers” [5] 

It is important to note that along 
with other compound components of an 
urban environment, the intensification of 
all their functional processes is natural 
for MCKs  This makes the studying of 
these town-planning objects’ principles 
formation prime in the list of works 
specialized in the area of the city’s 
functional and spatial development 

According to the designated tendency 

of all modern cities, authors of this work 
offer to consider the system of MCKs of 
an urban environment that consists of 
three levels: nodal spaces of the “city” 
level (for them the city zone of influence 
is peculiar – functional processes satisfy 
the needs of the entire city population); 
nodal spaces of the “district” level (the 
territorial zone of influence covering 
the city district); nodal spaces of the 
“microdistrict (quarter)” level (the 
territorial zone of influence of their 
functional processes is limited by the 
space of the city microdistrict or block) 
(Fig  3) 

The revealed hierarchical structure 
is optimum and sufficient for its further 
application in practice of town planning 
for formation of functional and spatial 
structural framework of an urban 
environment MCKs system 

For the system of the city MCKs 
which, in turn, is a subsystem of an urban 
environment, the same purpose as for the 
latter (satisfaction of the population’s 
requirements in the shortest terms 
with minimization of expenses (labor, 
time, territorial and other resources)) is 
inherent 

Considering the main objective 
of the MCK system it is necessary to 
pay special attention to the condition 
designated in it – minimization of time 
expenses.

Each MCK and the MCK system as 
a whole have to be organized in a way 
that transfer of material, informational 
and energetic components of the system 
would be carried out in the shortest 
possible period 

Practice of modern town-planning 
design and implementation of the 
projects reflects the objectively existing 
regularity:

C → min,

where C – communication processes.
Thus the main difference of 

communication processes from the 
normalized is that their qualitative and 
quantitative definiteness depends on 
the spatial organization of the system 
and placement of normalized kinds of 
activity  Intensity of transfer of materials, 
informational and energetic components 
of the MCK system is subordinated to 
the spatial organization of the system’s 
framework  In this case the all-system 

principle of compactness can be applied  
The achievement of compact decision 
is possible only in one case, when the 
following conditions are realized:

Pi → PSi; PSi → const; Сi → min,

where, Pi – the actual (design) indicators 
of “i” kind activity of the normalized 
(production) processes;

PSi – the standard parameters of 
“i” kind activity of the normalized 
processes;

Ci – indicators of “i” kind activity of 
the communication processes 

When “Pi” design indicators are 
closer to normal ones and the costs of 
communications are lower, the decision 
is more compact 

System placement of MCK in space  
of an urban environment allows reducing 
time expenses on transfer of materials, 
informational and energetic component 
of the system 

According to G A  Zablotskii the 
compactness criterion “is the main 
exponent of the systems’ functional 
perfection, reflecting the objective 
nature of any system’s aspiration (city, 
agglomeration or a local system) to 
concentration under the influence of 
spontaneous tendency to reduce time or 
energy expenses for communications... 
The maximum potential..., thus, 
corresponds to the minimum of costs 
for communications and defines the 
central role of this element in the general 
system” [6, 27, 32 pages] 

The reasonings stated in this article 
allow making a conclusion on prospects 
of application of system methods in 
formation of town-planning objects, 
in particular the system of MCKs of 
an urban environment  The use of this 
methodology allows reaching the most 
effective functioning of separate town-
planning objects and as result an urban 
environment as a whole, and to satisfy 
requirements of the modern society in 
the shortest period 
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Classification of additives for the reinforcement of composites was 
developed. This classification distinguishesnaturalfibers from artificial 
ones. Natural fibers can be organic fibers of animal and vegetable origin 
and mineral ones- from natural silicates. Artificial fibers are divided into 
the polymer blend and mineral ones  Recommended areas of application 
of various types of reinforcing additives are offered 
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Мировой опыт свидетельствует, 
что перспективным направле-

нием в современном строительстве 
является микроармирование бето-
нов и композиционных материалов. 
Дисперсное армирование или арми-
рование непрерывной волокнистой 
арматурой обеспечивает трехмерное 
упрочнение композитов и позволяет 
принципиально изменять свойства 
цементного камня и других видов ис-
кусственных композитов, обеспечи-
вая им высокую трещиностойкость, 
повышая сопротивление ударным и 
динамическим нагрузкам, создавая 
необходимый запас прочности, сохра-
няя целостность конструкции, даже 
после появления сквозных трещин, 
повысить абразивный износ, предо-
твратить отслаивание поверхности и 
т.д. Высокодисперсные волокнистые 
наполнители в цементных композици-
ях оказывают положительное влияние 
на процессы структурообразования, в 
результате совмещения микроармиру-
ющего волокна и матрицы цементно-
го камня образуется дополнительный 
комплекс свойств композита, которы-
ми изолированные компоненты не об-
ладают; так, наличие границы раздела 
между армирующими элементами и 
цементной матрицей существенно 
повышает деформативные свойства 
материала. Кроме того, использование 

микроармирующих волокон позволя-
ет получать тонкослойные композиты 
с требуемыми технологическими и 
эксплуатационными свойствами.

История использования армиру-
ющих волокон восходит из глубины 
веков. Самые древние жилища (зем-
лянки, хижины) возводились из грун-
та с использованием растительных 
армирующих волокон в зависимости 
от географического нахождения (ка-
мыша, прутьев, пальмовых листьев 
и т.д.). С разработкой стеклянных во-
локон появился стеклофибробетон, 
являющийся альтернативой фибро-
бетону. Использование армирующих 
волокон в композитах обеспечивает 
высокие физико-механические, де-
формативные и эксплуатационные 
свойства зданиям и сооружениям.  
В затвердевших растворах использо-
вание армирующих добавок увеличи-
вает предел прочности при растяже-
нии и срез, ударную и усталостную 
прочность, снижает усадочные дефор-
мации, предотвращает трещинообра-
зование, увеличивает эластичность, 
сопротивление удару и истиранию, 
повышает морозостойкость, водопро-
ницаемость [1]. В настоящее время в 
строительстве находит применение 
широкий спектр различных природ-
ных и искусственно синтезированных 
армирующих волокон, органических 

и минеральных, вводимых в составы 
бетонов и строительных растворов 
для дисперсного армирования стро-
ительных конструкций и различных 
композиционных строительных мате-
риалов для улучшения их строитель-
но-технических и эксплуатационных 
свойств. Все известные в настоящее 
время армирующие волокна можно 
классифицировать следующим обра-
зом: на две основные группы – при-
родные и искусственные (рис. 1).

Природные добавки в зависимости 
от их происхождения можно подразде-
лить на органические и минеральные. 
Группа органических волокон, в свою 
очередь, подразделяется на подгруп-
пы растительного и животного проис-
хождения. Подгруппа волокон расти-
тельного происхождения, состоящих 
их молекул целлюлозы, присутству-
ющей в растении разделяется на вы-
сокомолекулярную целлюлозу, нахо-
дящуюся в оболочке семян(хлопок), 
стеблей растений (лен, пенька, джут, 
кенаф), листьев растений (абака, 
сизаль, юкка, формиум), оболочке 
плодов (койф, капок). В подгруппу 
волокон животного происхождения, 
состоящих из молекул белка кератина, 
относятся: животная шерсть, конский 
волос; а из молекул белка фиброина, 
получающихся при выделении желез 
шелкопряда, получают натуральные 
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волокна шелка из тутового или дубо-
вого шелкопряда. 

Природные органические волок-
на далеко не новый вид армирования 
строительных материалов. Примене-
ние волокон в строительстве извест-
но давно с древнейших времен, пер-
воначально это были растительные 
волокна: пальмовые листья, сизаль, 
джут, пенька, кенаф, солома, и т.д. 
Эти волокна относятся к природным 
органическим. Группа минеральных 
волокон включает природные волок-
нистые минералы: хризотил-асбесто-
вые, волластонитовые, базальтовые, 
серпентино-магнезитовые. Волокна 
хризотил-асбеста успешно выполняет 
роль армирующего элемента цемент-
ного камня в асбестоцементных изде-
лиях. По структуре хризотил-асбест 
– кристаллический минерал с ярко 
выраженным волокнистым строени-
ем. Каждое кристаллическое волок-
но хризотил-асбеста состоит, в свою 
очередь, из огромного числа парал-
лельно расположенных тончайших 
элементарных кристаллов-волоконец 
(фибрилл). Хризотил-асбест имеет 
высокую прочность на разрыв по оси 
волокнистости и достаточно высо-

кую эластичность. Волокна имеют 
поверхностный слой из гидроксиль-
ных групп, соединенных со смежным 
внутренним слоем из ионов магния, 
что придает поверхности высокую ад-
сорбционную способность, а с водой 
легко образует суспензию, что обес-
печивает высокую технологичность 
данного армирующего материала [2]. 
Особый интерес в последние годы 
приобрели природные минеральные 
волокна на основе базальтов. Базаль-
ты по химическому и минералогичес-
кому составу относятся к экструзив-
ным магматическим горным породам.

Необходимо отметить, что искус-
ственно синтезированная полипро-
пиленовая и стеклянная фибра по 
своим характеристикам существенно 
уступают базальтовой фибре. К их 
основным недостаткам относятся: 
деформируемость даже при неболь-
ших нагрузках растяжения; быстрое 
старение, то есть утрата свойств с 
течением времени; подверженность 
горению при воздействии открытого 
пламени; различное относительное 
удлинение полимерной и стеклянной 
фибры и цементного камня; высокая 
стоимость.

Все вышеперечисленные недо-
статки полностью отсутствуют у 
базальтовой фибры. С появлением 
базальтового волокна недоверие к дис-
персному армированию постепенно 
исчезает. Небольшая добавка базаль-
товой фибры значительно увеличива-
ет сопротивление цементного камня 
изгибающим нагрузкам. При этом по-
вышается долговечность материала, 
снижаются усадочные деформации, 
предотвращается образование дефор-
мационных трещин возникающих 
вследствие механического воздейс-
твия или усадки при заливке полов, 
устройства стяжки или при заливке 
в опалубку, значительно возрастает 
ударная вязкость, увеличивается мо-
розостойкость, обеспечивается вы-
сокая огнестойкость. Использование 
базальтовых волокон позволяет избе-
жать трудоемких операций по арми-
рованию, а также обеспечить высо-
кую ударопрочность поверхностного 
слоя изделий. Уплотнение поверхнос-
тного слоя бетона, обеспечиваемое 
при внесении микроволокон, снижает 
проницаемость верхнего слоя бетона 
в 8-10 раз, проникновение влаги и па-
ров кислот при этом ограничиваются 

Рис. 1. Классификация армирующих добавок
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2-3 мм. Строительные конструкции из 
бетона, армированного базальтовым 
волокном, особенно эффективны для 
использования в регионах с высокой 
сейсмической нестабильностью. Бе-
тон с базальтовой фиброй широко ис-
пользуется в гидросооружениях, при 
возведении мостов и метрополитенов, 
где необходима повышенная устой-
чивость к проникновению антиобле-
деняющих солей. Базальтовая фибра 
устойчива к щелочам и большинству 
химических веществ, применяемых в 
производственных процессах. 

Все это раскрывает перед диспер-
сно армированными материалами из 
базальтовой фибры новые области 
применения, а также позволяет зна-
чительно уменьшить общую массу 
строительных конструкций за счет 
уменьшения сечения при неизменных 
прочностных показателях. Это может 
явиться дополнительным аргументом 
в пользу дисперсного армирования 
цементов, бетонов различных видов: 
пенобетонов, полистиролбетона, ря-
довых бетонов, бетонных и железо-
бетонных конструкций, растворов 
различного назначения, тем более что 
одновременно решаются проблемы 
строительства на слабых грунтах, а 
также вопросы экономии сырьевых, 
энергетических и трудовых ресурсов.

Волластонит – природный силикат 
кальция, подкласса цепочечных сили-
катов, растет как игольчатый кристалл 
и сохраняет эту игольчатую структуру 
при расщеплении. В настоящее время 
в строительной отрасли достаточно 
широко используется волластонит 
как минерального происхождения, 
так и синтетический [3], различия их 
структур отражаются на физических 
свойствах и соответственно на облас-
тях применения. 

В группу искусственных волокон 
входят: металлические, стеклянные, 
борные, углеродные, полимерные, 
синтетические волластонитовые и 
смешанные. Подгруппа металличес-
ких волокон подразделяется на сталь-
ные и алюминиевые. Стальные волок-
на представлены проволочной фиброй 
нормированных размеров, специаль-
но выштампованной фиброй, а также 
фиброй фрезерной и токарной. 

Стальные волокна имеют очень 
специфическое применение и, как 

правило, не используются в обычных 
бетонных плитах, дорожных покрыти-
ях, полах. Стальные волокна добавля-
ются в бетон в случае, если требуется 
высокая прочность на удар. Стальные 
волокна помогут снизить растрески-
вание бетона при усадке, так же как и 
синтетические волокна, однако сталь-
ные волокна не часто используются 
для защиты от растрескивания при 
усадке. Стальные волокна бывают 
различных размеров и конфигураций 
[4] 

Длительные исследования [5] убе-
дительно показали, что дисперсное 
армирование металлической фиброй 
и капроновым волокном улучшает ме-
ханические характеристики бетонов: 
повышает трещиностойкость, ударос-
тойкость, прочность при растяжении и 
изгибе, способствует стойкости бето-
на к воздействию агрессивной среды, 
позволяет сократить рабочие сечения 
конструкций и в ряде случаев отка-
заться от использования стержневой 
арматуры или уменьшить ее расход. 
К искусственным волокнам относят-
ся стеклянные волокна. Стеклянные 
волокна обычно имеют диаметр по-
рядка нескольких десятков микромет-
ров и длину 20-40 мм. Они обладают 
высокой прочностью на растяжение, 
их модуль деформации выше, чем у 
цементного камня. Температурный 
коэффициент линейного расширения 
стекловолокна близок к такому ко-
эффициенту цементного камня. Од-
нако стекло быстро разрушается род 
действием щелочной среды цемента, 
поэтому необходимо предусмотреть 
применение вяжущих веществ или 
специальных мероприятий, предох-
раняющих разрушение стеклянных 
волокон в бетоне от коррозии. Стек-
лянные волокна обладают высоким 
модулем упругости, обеспечивают 
повышение предела прочности бето-
на на растяжение и его трещиностой-
кость [4]. 

В настоящее время разработаны 
специальные составы стекловолокон 
с высокой химической устойчивос-
тью к щелочной среде и выпускаются 
в виде ровинга РЦР-15-190-2520-9. 
Разрывная нагрузка ровинга - 500 Н. 
Цементостойкий ровинг применяется 
для изготовления стеклофибробетона 
методом напыления, когда механизи-

рован процесс укладки стекловолокна 
и цементной суспензии.

При возведении строительных 
объектов в Германии наряду со стек-
лофибробетоном, представляющим 
собой бетонную матрицу, армирован-
ную стеклянным волокном, находит 
применение текстиль-бетон, при из-
готовлении которого в качестве арма-
туры для бетонной матрицы исполь-
зуются сетки, маты, ткани различных 
видов, изготовленных из щелочестой-
кого стеклянного волокна. В ряде слу-
чаев для армирования бетона стекло-
волокнистый текстильный материал 
используется вместе со стекловолок-
ном; такой композиционный материал 
получил название стеклофибробетон/
текстильбетон.

Широкое распространение при ар-
мировании композиционных материа-
лов получили различные полимерные 
волокна: полипропиленовые, акрило-
нитрильные, полиолефиновые, капро-
новые, нейлоновые, полиэстеровые, 
полиамидные, полиэтиленовые и др. 

В сухих смесях применяются по-
липропиленовые, акрилонитрильные, 
целлюлозные волокна [6], обеспе-
чивающие трехмерное армирование 
раствора. Органические волокна дли-
ной от 20 до 7500 мкм применяются 
в производстве сухих строительных 
смесей в качестве армирующего ком-
понента для достижения следующих 
целей: компенсации недостатков 
фракционного состава; снижения 
усадки, которая возникает при за-
твердевании строительного раствора; 
улучшения типсотропных свойств и 
фиксирующей способности; увеличе-
ния трещиностойкости; увеличения 
деформационной способности поли-
мерцементного камня; увеличение 
морозостойкости и ударной вязкости; 
небольшое увеличение «открытого 
времени». В отличие от полипропи-
леновых и акрилонитрильных, целлю-
лозные волокна несколько повышают 
водопоглощение и снижают прочность 
сцепления покрытия с основанием.

Короткие и средние волокна дли-
ной до 500 мкм достаточно легко пе-
ремешиваются в смесителях любого 
типа. Применяя двухстадийное сме-
шение можно добиться достаточно 
равномерного перемешивания воло-
кон целлюлозы практически любой 
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длины в смесителях любого типа. Са-
мые распространенные и доступные 
сегодня полипропиленовые волокна 
западных производителей (Fibrin, 
Krenit, Crackstop), производства Adfil 
(Англия), Belgian fibers N. V.(Бельгия), 
PP EUROFIBER производства 
P.Baumhuter GmbH (Германия), пред-
назначенные для использования в 
бетонных и растворных смесях. Ис-
пользование моноволокон и мульти-
волокон EUROFIBER в цементной 
стяжке, строительном растворе или 
бетоне позволяет избежать усадочных 
трещин на ранней стадии, кроме того, 
это волокно повышает ударопроч-
ность и водопроницаемость бетона и 
раствора. Полипропиленовые волокна 
имеют исключительную устойчивость 
к щелочам, что обеспечивает идеаль-
ные условия для использования в рас-
творах и бетонах. Расход волокна со-
ставляет 0,5-2 кг на 1м3. Дисперсное 
армирование ячеистого бетона синте-
тическим фиброволокном компании 
«Си Айрлайд-ВСМ» значительно 
уменьшает или полностью исключает 
появление и развитие усадочных тре-
щин в процессе изготовления, тверде-
ния и последующей эксплуатации ма-
териала. Армирование полимерными 
волокнами, в большинстве случаев, 
не должно рассматриваться как аль-
тернатива стальному армированию. 
Армирование волокнами, однако, 
должно рассматриваться как мероп-
риятие, которое может существенно 
снизить возможность пластическо-
го образования усадочных трещин и 
может помочь минимизировать эф-
фекты от термического растрескива-
ния. Трещины на поверхности бетона 
способствуют проникновению воды и 
химикатов. Многие формы химичес-
кого и физического разрушений могут 
начать своё наступление через повер-
хностные трещины, что отразится на 
износоустойчивости и сроке службы 
бетона. Разумеется, нельзя утверж-
дать, что полимерные материалы мо-
гут полностью вытеснить сталь при 
армировании бетонов . В каждом от-
дельном случае необходимо произво-
дить сравнительную оценку и выби-
рать наиболее оптимальное решение 
с учетом технических и финансовых 
аспектов.

В ряде стран (Великобритания, 

Дания, Франция, Германия) произ-
водится синтетический волластонит, 
который характеризуется требуемой 
стабильностью свойств, имеет высо-
кую степень дисперсности и химичес-
кой чистоты. 

Особый интерес представляет 
новая группа добавок - смешанные. 
Сейчас создаются комбинирован-
ные композиты на основе базальта и 
полимеров – базальто-полимерные, 
защищающие базальтовую основу 
от вредного воздействия щелочной 
среды. Одним из наиболее современ-
ных видов фибры является полимер-
ная фибра, армированная графитом 
– графито-полимерные. Прочность 
такой фибры сравнима со стальной. 
Такие композиционные материалы 
имеет низкую плотность и не подвер-
жены коррозии. В настоящее время 
используются смешанные волокна, 
состоящие из различных сочетаний 
армирующих компонентов: базальто-
стальные, волластонито-силановые, 
стекло-пластиковые, боро-пласти-
ковые, углеродо-пластиковые, поли-
меро-стальные, что определяется их 
целевым назначением и спецификой 
областей их использования.

Таким образом, использование 
дисперсного армирования предопре-
деляет повышение физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств 
строительных композитов различно-
го назначения. Выбирая те или иные 
волокна для армирования или ком-
позицию из них, корректируя их со-
отношение можно целенаправленно 
регулировать свойства конкретного 
материала, повышая его трещиностой-
кость, коррозионную стойкость, ат-
мосферостойкость и обеспечить тре-
буемые эксплуатационные параметры 
и долговечность. Использование дис-
персно-армированных волокон позво-
ляет значительно уменьшить общую 
массу строительных конструкций за 
счет уменьшения сечения при неиз-
менных прочностных показателях. 
Армирующие волокна обеспечивают 
трехмерное упрочнение композицион-
ных материалов по сравнению с тра-
диционной арматурой, которая гаран-
тирует лишь двухмерное упрочнение, 
увеличивает сопротивление цемент-
ного камня изгибающим нагрузкам.  
С применением синтетического во-

локна повышается долговечность 
материала, понижается усадочная 
деформация, значительно возраста-
ет трещиностойкость и ударная вяз-
кость.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ  
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ  

НА ОСНОВЕ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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В статье даны результаты сравнительного анализа затрат на 
изготовление изделий из новых полимерных композитов на ос-
нове нетканых полотен и материалов, применяемых в настоящее 
время в промышленности и строительстве.

Ключевые слова: композит, нетканая основа, себестоимость, 
панели, трубы.

Участники конференции,
Национального первенства по научной аналитике,

Открытого Европейско-Азиатского первенства по научной аналитике

Digital Object Identification: http://dx.doi.org/10.18007/gisap:tsca.v0i5.1030

Изготовление полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) с 

заданными свойствами предполагает 
выбор армирующего волокнистого 
наполнителя, который определяется 
не только требуемыми техническими 
параметрами изделия (формой, разме-
рами и заданными физико-механичес-
кими свойствами), но и стоимостны-
ми показателями. Поэтому нетканые 
полотна, в силу высокой прочности и 
сравнительно низкой себестоимости, 
являются одним из наиболее эконо-
мически целесообразных видов ар-
мирующих материалов для большой 
номенклатуры изделий из ПКМ, кото-
рые, учитывая природу армирующих 
волокон и связующего, точнее назы-
вать полимер-полимерными компози-
ционными материалами (ППКМ). 

Из широкой номенклатуры не-
тканых материалов, вырабатываемых 
отечественными предприятиями, в 
качестве армирующих наполните-
лей ПКМ в данной работе были вы-
браны следующие виды полотен: 
иглопробивные термоскрепленные 
из непрерывных полипропиленовых 
нитей и изготовленные фильерным 
способом (материалы спанбонд) про-
изводства ООО «Сибур-Геотекстиль» 
и ОАО «Ортон», иглопробивные из 
штапельных полиэфирных и поли-
пропиленовых волокон (ОАО «Коми-
текс») и некоторые другие материалы.  

С учетом полимерной природы арми-
рующих волокон был выбран второй 
компонент ППКМ – ненасыщенное 
олигоэфирное связующее холодного 
отверждения, чтобы температура фор-
мования изделий гарантированно не 
превышало теплостойкость полимер-
ных волокон. 

В дальнейшем были подобраны 
методы совмещения компонентов 
ППКМ и формования опытных об-
разцов изделий из них в виде плит и 
трубок и определены их основные фи-
зико-механические свойства. В резуль-
тате проведенных экспериментальных 
исследований образцов ППКМ было 
установлено следующее: 

– применение нетканой основы 
из полимерных волокон позволяет 
значительно увеличить упруго-про-
чностные свойства ППКМ по срав-
нению с полимерной матрицей (про-
чность на растяжение – на 140–520 % 
и прочность на изгиб – на 120–860 % 
в зависимости от типа нетканого ма-
териала и содержания армирующих 
волокон); 

– равновесное водопоглощение 
образцов исследованных композитов 
составило менее 1%, что позволяет 
использовать изделия из них во влаго-
насыщенных средах; 

– упруго-прочностные свойства 
новых ППКМ в широких пределах 
регулируются путем изменения объ-

емного содержания армирующих во-
локон и возрастают, как и следовало 
ожидать, с увеличением содержания 
волокна (например, при увеличении 
давления формования);

– для производства ППКМ наибо-
лее целесообразно с технико-эконо-
мической точки зрения применять не-
тканые полотна, имеющие исходную 
пористость на уровне 75–85 %, выра-
ботанные из полипропиленовых или 
полиэфирных мононитей фильерным 
способом (спанбонд). 

С практической точки зрения пер-
спективным представляется использо-
вание новых ППКМ в строительстве, 
промышленности, жилищно-комму-
нальной сфере и бытовом хозяйстве, 
в том числе в виде облицовочных 
панелей для наружного применения. 
Так, сравнительный анализ показал, 
что стоимость таких панелей (от 55 до  
92 руб./м2 – в зависимости от цены 
компонентов связующего, поверх-
ностной плотности и волокнистого 
состава нетканых полотен, а также от 
их конкретного производителя) ока-
залась в 2–10 раз ниже, чем у альтер-
нативных листовых материалов (дре-
весностружечных, гипсоволокнистых, 
цементностружечных, фиброцемен-
тных). Наиболее близким по цене к 
ППКМ на нетканой основе является 
гипсокартонный лист. При этом важ-
ным их техническим преимуществом 



��

GISAP
Technical ScienceS, conSTrucTion and archiTecTure

является низкое влагопоглощение. 
Это же свойство является досто-

инством новых ППКМ и при произ-
водстве из них различного рода труб-
чатых изделий – водопроводных труб 
технического назначения, например, 
дренажных, или опор, применяемых 
при строительстве зданий и сооруже-
ний, креплении осветительной арма-
туры на улицах населенных пунктов 
и т.п. 

Для определения экономической 
целесообразности использования раз-
работанных композитов при созда-
нии трубчатых изделий произведены 
расчеты затрат, в результате которых 
установлено, что цена наиболее доро-
гостоящего образца, длина которого 
0,205 м, внутренний диаметр 0,25 м 
и толщина стенки 0,003 м, составляет 
12,55 руб. При длине такой трубы 1 м, 
затраты составят 12,55·5 = 62,75 руб. 
В качестве сравнения: 1 метр медной 

трубы, диаметром 22 мм и толщиной 
стенки 1 мм стоит около 300 руб, а  
полипропиленовой,  такого же диа-
метра – около 80 - 90 руб. Таким об-
разом, проведенные расчеты показы-
вают экономическую эффективность 
от внедрения труб из композитов на 
нетканой основе для технических 
нужд. Они на 30% дешевле аналогич-
ных полипропиленовых изделий, а по 
отношению к металлическим трубам 
затраты на разработанные материалы 
ниже в 3–5 раз.

Помимо трубок постоянного по-
перечного сечения представляет ин-
терес производство многосекционных 
опор. В качестве примера рассмотрен 
вариант опоры, высотой 8 м. При 
этом каждая секция, представляющая 
собой полый усеченный конус с на-
ибольшим диаметром Dm и наимень-
шим диаметром Db, имеет длину  
L = 2 м. Расчет затрат на производство 

четырехсекционной восьмиметровой 
опоры из разработанных композитов, 
представлен в табл. 1.

Сопоставление результатов рас-
чета проводится с характеристиками 
опор (столбами освещения), устанав-
ливаемых в Москве и Московской 
области. Без учета деревянных опор 
в связи с их не долговечностью, 
предлагаемый вариант четырехсек-
ционной конструкции из композици-
онного материала выгоднее по цене  
(в 1,5-2,5 раза дешевле), массе, усло-
виям транспортирования и трудозат-
ратам по отношению к железобетон-
ным.

С целью определения возможнос-
ти реализации и материалоемкости 
изделия, была выполнена модель-
прототип четырехсекционной опоры  
(рис. 1). Характеристики компонен-
тов и затраты на изготовление модели 
даны в табл. 2-4.

Табл. 1
Затраты на изготовление четырехсекционной восьмиметровой опоры

Секционная опора Секция 
№1

Секция 
№2

Секция 
№3

Секция 
№4

Db, мм 150 190 228 266
Dm, мм 200 240 278 316

Ориентировочный расход связующего, кг 5,6 5,8 6 6,2
Ориентировочный цена секции, руб 760 770 780 790

Ориентировочный цена 4-секционной 8-ми метровой опоры, руб 3100-3500
Ориентировочная масса 4-секционной 8-ми метровой опоры, кг 23-25

Рис. 1. Модель четырехсекционной опоры в разобранном состоянии (а) и в сборе (б)

а) 

б) 
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Таким образом, расходы на про-
изводство модели не превысили  
100 руб. при высоте в сборе 1,225 м. 
Следовательно, реальная себестои-
мость 8-метровой опоры будет со-
ставлять не более 3500 руб при массе 
23-25 кг.

Учитывая невысокую себестои-
мость нетканых материалов (относи-
тельно тканей, трикотажа и плетеных 
изделий) и наличие необходимых 
прочностных свойств, применение 
нетканой основы для создания ком-
позиционных материалов весьма эф-
фективно, особенно применительно 
к нуждам промышленности и строи-
тельства.

references:

1  Netkanyematerialy [Nonwoven 
materials] Online resource  Access 
mode: http://tiu.ru/Netkanye-materialy.
html

2  Gazosilikatnye bloki [Gas-silicate 
blocks]. Online resource. Access mode: 
www.gbi.ru/

Литература:

1. Нетканые материалы. Элек-
тронный ресурс. – Режим доступа: 

Табл. 2
Характеристики одного куска нетканой основы для изготовления модели одной секции

Длина,  
мм

Ширина, 
мм

Масса,  
г

Площадь, 
м2

Поверхностная 
плотность, г/м2

Цена за 1 м2 материала 
руб/м2 (с учетом НДС)

Максимальная цена 
израсходованного материала 

из расчета 13 руб/м2  
(с учетом НДС), руб

500 415 8,575 0,2075 41,3253012 7,5-13 2,70

Табл. 3
Характеристики компонентов связующего для изготовления модели одной секции

Расход смолы 
(POLYLITE  

516-М855) G, г

Расход 
катализатора № 11 

из расчета
0,02· G, г

Расход акселератора  
9802 из расчета

0,03· G, г

Цена израсходованных компонентов 
связующего, руб

Общая цена 
связующего, 

рубсмолы катализатора акселератора

133,62 2,6724 4,01 18,12 0,87 1,32 20,32

Табл. 4
Характеристики и затраты на производство модели опоры после финишной обработки

Наименование 
изделия Длина, мм Масса, г.

Диаметр основания, 
мм

Диаметр вершины,  
мм Толщина 

стенки, мм
Стоимость 

материалов, руб
внешн. внутр внешн. внутр

Секция 380,9 117,9 44,1 39,9 31,5 27,25 2,1 22,4

Готовая опора 1225 471,6 44,1 39,9 31,5 27,25 2,1 89,6

http://tiu.ru/Netkanye-materialy.html
2  Газосиликатные блоки. Элек-

тронный ресурс. – Режим доступа:
www.gbi.ru/
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Доля электроприемников с нелинейной нагрузкой постепен-
но возрастает, что приводит к появлению нежелательных токов и 
напряжений несинусоидальной формы в линиях электропередачи 
распределительных сетей промышленных предприятий. По этой 
причине проблема качества электрической энергии в электричес-
кой системе актуальна на сегодняшний день.
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На сегодняшний день в системах 
электроснабжения России стано-

виться все более актуальной проблема 
обеспечения качества электрической 
энергии. Это связано с быстро расту-
щим числом нелинейных электропри-
емников, создающих в сетях при своей 
работе токи несинусоидальной формы 
[1]. Доля и мощность таких электро-
приемников постоянно возрастает как 
в промышленном производстве, так и 
в коммунально-бытовом секторе.

Условие обеспечения требуемо-
го качества электроэнергии (КЭ) за-
ключается в достижении минимума 
приведенных капитальных затрат на 
достижения требуемого качества элек-
троэнергии при выполнении ограни-
чений, при соблюдении ограничений 
с целью упрощения целевой функции. 
При таком подходе в наиболее полной 
мере учитывается экономическая сущ-
ность задачи оптимизации КЭ. Поста-
новка задачи оптимизации возможна в 
двух основных вариантах: 

•  оптимизация выбора и установ-
ки технических средств и их парамет-
ров для обеспечения требуемых зна-
чений ПКЭ; 

•  оптимизация ПКЭ в процессе 
эксплуатации систем электроснаб-
жения (СЭС) предприятий (решение 

этой задачи возможно, очевидно, при 
наличии регулируемых технических 
средств). Возможно сочетание обоих 
вариантов. 

В настоящее время на предпри-
ятиях практически отсутствуют ре-
гулируемые технические средства 
для снижения несинусоидальности 
напряжений, поэтому решение зада-
чи по второму сценарию для устра-
нения несинусоидальных режимов в 
сети оказывается затруднительным. 
Необходимость обеспечения качества 
напряжения возникает при определе-
нии оптимальных законов регулиро-
вания симметрирующих устройств 
(СУ), устанавливаемых, например, в 
СЭС предприятий, связанных с тяго-
выми подстанциями железнодорож-
ного транспорта, а также при выборе 
оптимального закона регулирования 
напряжения с использованием цен-
трализованных и местных средств 
регулирования. При этом возможно 
решение задачи оптимизации как по 
отдельным ПКЭ, так и в совокупности 
с применением комплексных средств 
улучшения КЭ и компенсации реак-
тивной мощности (КРМ) [2].

В работе приведен анализ качества 
электроэнергии на Лебединском гор-
но-обогатительном комбинате (ЛГОК) 

в Белгородской области, являющим-
ся крупнейшим по добыче железной 
руды в России. Горнодобывающие 
предприятия относятся к 1-ой катего-
рии по условиям обеспечения надеж-
ности электроснабжения. 

На всех объектах ЛГОКа присутст-
вует большое количество электро-
приемников с нелинейной нагрузкой: 
электродуговые печи, электровозы, 
полупроводниковые преобразователи 
для регулирования частоты вращения 
асинхронных двигателей, импульсные 
источники питания, пускорегулиру-
ющая аппаратура для газоразрядных 
ламп освещения и множество других 
устройств, оказывающих влияние на 
показатели качества электрической 
энергии (ПКЭ) в системе электро-
снабжения комбината.

Анализ показателей качества элек-
трической энергии (ПКЭ) проводился 
на подстанциях комбината в течение 
24 часов с интервалом времени 3 се-
кунды в соответствие с требования-
ми ГОСТ Р 54149-2010 [3]. Замеры  
выполнялись прибором «Энергомо-
нитор - 3.3Т1». Получены следующие 
результаты.

Номинальное напряжения на 
трансформаторных подстанциях 
ЛГОК: ГПП1, ГПП 3, ГПП 5, ГПП 8 
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– 6 кВ; ПС 123, ПС 137 – 10 кВ; ПС 
Лебеди, ПС Тяговая – 110 кВ.

Работа электроприёмников комби-
ната оказывает значительное влияние 
на следующие ПКЭ:

•  коэффициент искажения синусо-
идальности кривой напряжения, KU;

•  коэффициент n-й гармонической 
составляющей напряжения,KU(n);

•  отрицательное и положительное 
отклонение напряжения, δU(−), δU(+);

•  коэффициенты несимметрии 
напряжений по обратной и нуле-
вой последовательности, K2U, K0U   
Гармонические составляющие напря-
жения обусловлены нелинейными на-
грузками пользователей электричес-
ких сетей, различного напряжения. 
Гармонические токи, протекающие 
в электрических сетях, создают гар-
монические падения напряжений 
в полных сопротивлениях электри-
ческих сетей. Наличие высших гар-

моник неблагоприятно сказывается на 
работе не только электрооборудова-
ния потребителей, но и электронных 
устройствах в энергосистемах. 

Значение коэффициента искаже-
ния синусоидальности кривой на-
пряжения KU не должно превышать 
в течение 95% времени значения ус-
тановленного ГОСТом 54149-2010 
для напряжения электрической сети  
6-25 кВ составляет 5%, для 110-220 кВ  
составляет 2%. И в течение 100%  
времени значения для напряжения 
электрической сети 6-25 кВ составляет 
8%, для 110-220 кВ составляет 3%. 

Результаты измеренного KU на 
подстанциях приведены на рис. 1.

Превышение суммарного коэффи-
циента гармонических составляющих 
межфазных напряжений UАВ,UBC и UCA 
более чем в полтора раза наблюдается 
на ГПП 5, на ПС 137 более чем в три 
раза. Превышение суммарного коэф-

фициента гармонических составля-
ющих КU(ВС) межфазного напряжения 
UBCзафиксировано на ПС Лебеди и со-
ставляет КU(ВС) = 25%, на ПС Тяговая 
– КU(ВС) = 20%

Наибольший интерес представ-
ляют гармоники нечетного порядка 
с номерами 3, 5, 7, так как у них на-
блюдаются наибольшие амплитуды в 
спектре напряжений. В ГОСТе 54149-
2010 регламентируются нормы КЭв 
течение 95%, табл. 1.

Предельно допустимое значение 
коэффициента n-ой гармонической 
составляющей для каждой гармоники 
в 1,5 раза больше нормально допусти-
мого в течение 100% времени.

Сравнение коэффициентов гар-
монических составляющих КU(n) меж-
фазных напряжений UАВ,UBC и UCA для 
гармоник 3, 5 и 7 со значениями КU(n), 
установленными ГОСТом 54149-2010 
представлено на рис. 2-4.

Табл. 1
Значение коэффициента n-ой гармонической составляющей, КU(n) 

Порядок
гармонической

составляющей n

Значение коэффициента n-ой гармонической составляющей КU(n), % для напряжения 
электрической сети

6-25 кВ 110-220 кВ
3 3 1,5
5 4 1,5
7 3 1

Рис. 1. Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения КU, %

Рис. 2. Сравнение коэффициентов гармонических составляющих КU(n) межфазного напряжения UАВ  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010
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Рис. 3. Распределение коэффициентов гармонических составляющих КU(n) межфазного напряжения UBC  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010

Рис. 4. Распределение коэффициентов гармонических составляющих КU(n) межфазного напряжения UAС  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010

Наиболее выраженная третья гар-
моника межфазных напряжений, пре-
вышает норму более чем в 3раза на 
ПС 137, ПС 123 и в 2 раза ПС Тяговая; 
у пятой гармоники превышение со-
ставило более чем в 3 раза на ПС137, 
в два раз на ПС123 и ПС Тяговая; 
седьмая гармоника превышает норму 
в три раза на ПС 137, и более чем в  
2 раза на ПС Тяговая, в остальных 
пунктах измерения КU(n) имеют допус-
тимые значения.

Основные потребители, имеющие 
нелинейный характер – это тяговая 
подстанция железной дороги. Элек-
трифицированная железная дорога 
переменного тока является специфи-

ческим потребителем электрической 
энергии. Помимо того, что электро-
тяговая нагрузка является несиммет-
ричным нелинейным потребителем с 
переменной нагрузкой, имеет место 
существенное отличие от других пот-
ребителей, которое заключается в том, 
что железная дорога является протя-
женным приемником электрической 
энергии, и питание ее тяговых под-
станций не может быть осуществлено 
от одного узла энергосистемы.

Оценка несимметрии напряже-
ний выполнялось на основе расчетов  
коэффициента несимметрии напряже-
ния по обратной и нулевой последова-
тельности.

Для указанных показателей КЭ 
установлены нормы в ГОСТе 54149-
2010 

Значения коэффициентов несиммет-
рии напряжений по обратной последо-
вательности K2U и несимметрии напря-
жений по нулевой последовательности 
K0U,между значениями, установленны-
ми ГОСТом 54149-2010 представлено 
на рис.5.Наибольшее значение коэф-
фициента несимметрии напряжения 
по обратной последовательности K2U 
составляет 37%, что в 9 раз превышает 
норму на ПС 137. K0U по нулевой пос-
ледовательности на этой же подстанции 
имеет меньшие значения 25%, что пре-
вышает норму в 6 раз.

Рис. 5. Коэффициенты несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U и несимметрии 
напряжений по нулевой последовательности K0U
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Несимметрия напряжений про-

исходит под воздействием неравно-
мерного распределения нагрузок по 
фазам. Источниками несимметрии на-
пряжений являются: дуговые сталеп-
лавильные печи, тяговые подстанции 
переменного тока, электросварочные 
машины, однофазные электротерми-
ческие установки и другие однофаз-
ные, двухфазные и несимметричные 
трёхфазные потребители электро-
энергии.

Положительные и отрицательные 
отклонения напряжения в точке пере-
дачи электрической энергии не долж-
ны превышать 10% номинального или 
согласованного значения напряжения 
в течение 100% времени интервала в 
одну неделю, и 5% номинального или 
согласованного значения напряжения 
в течение 95% времени.

Укажем отклонения напряжения 
δU(−) и δU(+), полученные за период из-
мерений 24 часа, показывает рисунок 6. 

Следует отметить, что отрицатель-
ное и положительное отклонения на-
пряжения являются положительными 
величинами.

 Отклонение напряжения явно 
выражено на ГПП5 и ПС137 и ПС  
Тяговая. Наибольшее значение зафик-
сировано на ПС 137, которое состав-
ляет +11%. 

Обобщая результаты анализа по-
казателей качества электроэнергии 
для Лебединского ГОКа, получаем 
следующее: 

1. превышение суммарного коэф-
фициента гармонических составляю-
щих межфазных напряжений UАВ,UBC 
и UCA наблюдается на ГПП 5 более 
чем в полтора раза, на ПС 137 более 
чем в три раза. Превышение суммар-
ного коэффициента гармонических 
составляющих КU(ВС) межфазного на-
пряжения UBCзафиксировано на ПС 

Лебеди и составляет КU(ВС) = 25%, на 
ПС Тяговая – КU(ВС) = 20%;

2. наиболее выраженная третья 
гармоника межфазного напряжения, 
имеет превышение более чем в раза на 
ПС 137, ПС 123 и ПС Тяговая; у пятой 
гармоники превышение составило бо-
лее чем в раза на ПС137, в два раз на 
ПС123 и ПС Тяговая; седьмая гармо-
ника имеет превышение в три раза на 
ПС 137, на остальных пунктах изме-
рения имеет допустимые значения;

3. отрицательное и положитель-
ное отклонение напряжения в сред-
нем составляет 6%, наибольшее зна-
чение 11%. Отклонения напряжения 
оказывают значительное влияние на 
работу асинхронных двигателей (АД), 
являющихся наиболее распространен-
ными приемниками электроэнергии в 
промышленности

4. коэффициенты несимметрии 
напряжений по обратной и нулевой 
последовательности в следствии на-
личия на предприятии нелинейных 
потребителей в среднем составляет 
15%, норма 4%. Наибольшее значение 
выявлено на ПС 137, где один из пот-
ребителей Тяговая ПС, и составляет 
36%, что в 9 раз превышает норму, в 
результате неравномерного распреде-
ления нагрузок по фазам.

Снижение несинусоидальности 
напряжения обеспечивается либо ра-
циональным построением системы 
электроснабжения (СЭС) предпри-
ятия, при которой параметры, характе-
ризующие несинусоидальность напря-
жения, будут в допустимых пределах, 
либо применением специальных схем 
коммутации нелинейных нагрузок, 
а также корректирующих устройств 
(установки корректирующих уст-
ройств для фильтрации высших гар-
моник (ВГ)).

Обеспечить допустимый уровень 

несинусоидальности в некоторых 
случаях возможно путем выделения 
нелинейных нагрузок на отдельную 
секцию шин, рассредоточение нели-
нейных нагрузок по различным узлам 
СЭС с подключением параллельно 
этим нагрузкам электродвигателей. 
Снижение уровней ВГ за счет улуч-
шения формы кривой сетевого тока 
ВП может быть достигнуто путем 
компенсации ВГ магнитного потока 
трансформатора либо наложением то-
ков нечетных гармоник, кратных трем, 
на токи обмоток трансформаторов. 
Фильтро-компенсирующие устройс-
тва являются аппаратами многоцеле-
вого назначения и применяются для 
компенсации реактивной мощности и 
снижения уровней ВГ. Системы ком-
пенсации и фильтрации с использова-
нием активных фильтров позволяют 
не только обеспечить минимизацию 
ВГ и интергармоник, но и регулиро-
вание напряжения у потребителя, гиб-
ридные фильтры (ГФ), в которых АФ 
включается последовательно либо па-
раллельно резонансным фильтрам.

Несимметрию напряжений, обус-
ловленную несимметричными ЭП, 
можно ограничить как с помощью 
схемных решений, так и путем при-
менения специальных симметриру-
ющих устройств. Симметрирование 
с помощью СУ сводится к компен-
сации эквивалентного тока обратной  
последовательности несимметричных 
нагрузок и, следовательно, обуслов-
ленного ими напряжения обратной 
последовательности [4].
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This article deals with a device used to uniformly distribute reactive 
power between synchronous generators  It has been demonstrated that 
due to the use of differentiating measuring current transducers and 
parallel operation transformers high precision required to maintain the 
preset voltage level in the common buses and distribute reactive currents 
between the generators is reached 
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distribution, differentiating transducer, experimental results.
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Описывается устройство для равномерного распределения 
реактивной мощности между синхронными генераторами. По-
казано, что благодаря применению в этом устройстве дифферен-
цирующих измерительных преобразователей тока и трансформа-
торов параллельной работы обеспечивается высокая точность как 
поддержания заданного напряжения на общих шинах, так и рас-
пределения реактивных токов между генераторами.
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В измерительных дифференциру-
ющих индукционных преобразо-

вателях тока (ДИПТ), как и в транс-
форматорах тока (ТТ), используется 
трансформаторный эффект. ЭДС, ко-
торая пропорциональна производной 
измеряемого тока, наводится в катуш-
ке ДИПТ или вторичной обмотке ТТ. 
В коэффициент пропорциональности 
в качестве сомножителя входит взаим-
ная индуктивность между катушкой 
(вторичной обмоткой) и проводником, 
по которому проходит измеряемый 
ток.

ТТ работают в режиме, близком к 
короткому замыканию, когда напря-
жение вторичной обмотки во много 
раз меньше указанной ЭДС. Индук-
тивное сопротивление этой обмотки 
в десятки-сотни раз больше суммар-
ного активного сопротивления обмот-
ки и нагрузки ТТ. Поэтому в устано-
вившихся режимах, при измерении 
токов, не имеющих апериодической 
составляющей, ток вторичной об-
мотки практически пропорционален 
интегралу от ЭДС, и, другими слова-
ми, он практически пропорционален 
измеряемому току. Номинальный ток 
вторичной обмотки составляет 1-5 А, 
а номинальная мощность нагрузки ТТ 
не превосходит нескольких десятков 
ватт. Однако из-за указанного значи-
тельного превышения ЭДС над выход-
ным напряжением ТТ его масса очень 
велика. При напряжении 700 кВ масса 
ТТ приближается или превосходит 
одну тонну. Огромная масса ТТ явля-

ется основным, но не единственным 
их недостатком. Другой недостаток – 
это пониженная точность измерения. 
Проявление этого недостатка возрас-
тает с увеличением периодической со-
ставляющей и, в особенности, аперио-
дической составляющей измеряемого 
тока из-за насыщения ферромагнит-
ного сердечника ТТ. В результате эти 
погрешности приводили к неверной 
работе устройств токовой защиты, 
особенно дифференциальной защиты.

Для снижения проявления этих 
недостатков стали использовать ТТ 
с разомкнутым магнитным сердеч-
ником (магнитные ТТ) или с сердеч-
ником, имеющим воздушные зазоры 
(трансреакторы). Эти устройства яв-
ляются разновидностями ДИПТ. Они 
работают в режиме, близком к иде-
альному холостому ходу. При этом 
ток катушки мал, он не превосходит 
нескольких десятков миллиампер, 
а выходное напряжение практичес-
ки равно ЭДС, наводимой в катушке 
измеряемым током. Благодаря этим 
особенностям, масса ДИПТ в сотни и 
тысячи раз меньше, чем у ТТ с теми 
же номинальными значениями изме-
ряемого тока и выходного напряже-
ния. Ошибки измерения, связанные с 
насыщением магнитного сердечника 
снижены из-за наличия воздушных 
зазоров. Наилучшие метрологические 
свойства присущи ДИПТ, у которых 
магнитный сердечник вообще отсутс-
твует. Они известны также под назва-
нием «катушки Роговского».

Широкому применению ДИПТ в 
релейной защите и автоматике меша-
ло то, что их выходное напряжение 
пропорционально не самим измеряе-
мым токам, а их производным. ДИПТ, 
в общем случае, нельзя вводить в 
какое-либо устройство, вместо ТТ. 
Поэтому их пытались дополнить ин-
теграторами, включавшимися между 
выходом ДИПТ и входными зажима-
ми преобразовательной или испол-
нительной частей устройств защиты. 
Такие разработки проводились вяло, и 
вплоть до начала 21 века не привели к 
заметному распространению ДИПТ.

В середине 90-х годов 20 века ста-
ло быстро развиваться применение 
катушек Роговского для измерения пе-
ременных токов. Фирмы LEM, PEM, 
Siemens, ABB и другие стали широко 
использовать эти катушки в сочетании 
с интегрирующими фильтрами перво-
го порядка. Теперь такие устройства 
повсеместно и в возрастающем мас-
штабе вытесняют ТТ из области изме-
рений переменных токов. 

Устройство для равномерного 
распределения реактивной мощности 
(УРРМ) содержит дифференцирую-
щие индукционные измерительные 
преобразователи тока (ДИПТ) и может 
быть использовано для равномерного 
распределения реактивной мощности 
между включенными на параллель-
ную работу источниками напряжения, 
например синхронными генераторами 
(СГ), снабженными регуляторами на-
пряжения этих источников. Распреде-
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ление реактивной мощности осущест-
вляется путем регулирования ЭДС 
всех одновременно работающих СГ в 
функции отклонения относительного, 
по отношению к номинальным токам, 
значения их реактивных токов от сред-
него относительного, по отношению к 
сумме номинальных токов, значения 
суммы реактивных токов этих СГ.

Известные УРРМ [1, 2] обладают 
рядом недостатков, которые в новом 
устройстве устранены. Рассмотрим 
схему УРРМ (см. рисунок) и резуль-
таты его экспериментального иссле-
дования [3]. УРРМ состоит из транс-
форматоров 1 параллельной работы 
и групп катушек (в группу входят ка-
тушки, относящиеся к одной фазе ус-
тройства), первых 2 и вторых 3 ДИПТ. 
Катушки 2 и 3 ДИПТ индуктивно свя-
заны с токопроводами 4 тока нагрузки 
СГ 5, снабженных регуляторами 6 на-
пряжения. Начала 7 катушек 2 первых 
ДИПТ подключены к началам 8 пер-
вичных обмоток 9 трансформаторов 1.  
Для каждого комплекта катушек 2 и 
3 ДИПТ, относящихся к одному СГ, 
концы 10 катушек 2 ДИПТ соединены 
с общим нулевым зажимом 11 этого 
комплекта. В каждый комплект входят 
по столько катушек 2 первых и 3 вто-
рых ДИПТ, сколько имеется входных 
зажимов 12 у каждого регулятора 6. 
Для каждого блока трансформаторов 1,  
относящихся к одному СГ, концы 13 
первичных обмоток 9 трансформато-
ров 1 подключены к общему нулевому 
зажиму 14 такого блока, в каждый из 
которых входят столько трансфор-
маторов 1, сколько имеется входных  
зажимов 12 у каждого регулятора 6. 
К выводам 8 и 13 первичных обмоток 
9 трансформаторов 1 присоединены 
также выводы выключателя 15. К вы-
ходным зажимам 16 источников 5 под-
ключены концы 17 катушек 3 вторых 
ДИПТ, начала 18 которых соединены 
с началами 19 вторичных обмоток 20 
трансформаторов 1. Концы 21 обмо-
ток 20 подключены к входным зажи-
мам 12 регуляторов 6 напряжения. 
Токопроводы 4 СГ через выключате-
ли 22 соединены с общими шинами 
23, от которых получает питание об-
щая нагрузка 24. Выключатели 22 СГ 
снабжены блок-контактами 25, через 
которые начала 7 катушек 2 первых 
ДИПТ подключены к уравнительным 

соединениям 26. Количество уравни-
тельных соединений 26 и число блок-
контактов 25, приходящихся на один 
СГ, равно числу входных зажимов 12 
каждого регулятора 6 напряжения.

Все трансформаторы 1 имеют оди-
наковое число витков у первичных и 
вторичных обмоток. Взаимные индук-
тивности всех катушек 2 и 3 ДИПТ с 
токопроводами 4 тока нагрузки имеют 
значения, обратно пропорциональные 
номинальным токам источников на-
пряжения, к которым подключены эти 
токопроводы.

Благодаря перечисленным осо-
бенностям схемы УРРМ исключаются 
операции по переводу ведущего СГ 
в ведомый и, наоборот, ведомого СГ 
в ведущий, а операции по подключе-
нию СГ к общим шинам производятся 
без каких-либо переключений в цепях 
обратной связи по напряжению СГ. 
Внешняя характеристика СГ, когда он 
не подключен к общим шинам, может 
быть как астатической, так и имеющей 
статизм по реактивному току. Такой 
статизм имеет место при замыкании 
выключателей 15. При этом обеспе-
чивается возможность безаварийной 
параллельной работы с СГ, которые 
не охвачены УРРМ.

Проводились эксперименталь-
ные исследования рассматриваемой 
УРРМ. Все ДИПТ и согласующие 
трансформаторы были выполнены 
на основе сетевых трансформаторов  
ТП-220 производства ПКФ «Элект-
рон-комплекс», которые имеют одина-
ковые секции обмоток по 1150 витков 
и одинаковые сердечники стержне-
вого типа ПЛ12,5×25×32. Активное 
сопротивление одной секции при ком-
натной температуре равно 720 Ом.

Сердечник ДИПТ выполнен раз-
борным и стягивается специальными 
шпильками с барашковыми гайками 
для удобства введения гибкого прово-
да в окно сердечника и подгонки вза-
имной индуктивности под требуемое 
значение. Для каждой фазы СГ провод 
сечением 25 мм2 вкладывается в окна 
сердечников двух ДИПТ, относящих-
ся к этой фазе СГ. Затем окна сверху 
закрываются верхними половинами 
сердечников, которые прижимают-
ся к нижним половинам барашками.  
Между половинами сердечников 
помещены прокладки из бумаги. 

Количество прокладок определяет 
выбранное значение взаимной индук-
тивности, точная настройка которой 
производится с помощью барашков.

Секции обмоток ДИПТ были 
включены параллельно, а секции 
первичной и вторичной обмоток 
трансформаторов – последовательно. 
Взаимная индуктивность катушек и 
первичных проводов с первичным то-
ком для всех ДИПТ была принята оди-
наковой и настроена так, что измеряе-
мому току 50 А соответствовала ЭДС 
ДИПТ 5 В. Суммарный воздушный 
зазор сердечника ДИПТ составил око-
ло 0,75 мм, а индуктивность катушек 
оказалась равной 0,35 Гн. Таким обра-
зом, активное сопротивление обмотки 
ДИПТ равно 360 Ом, индуктивное - 
110 Ом, а полное – 376 Ом. Указанные 
значения внутреннего сопротивления 
катушки пренебрежимо малы по срав-
нению с сопротивлением намагничи-
вающего контура трансформатора 1, 
которое превосходит 100 кОм. Поэ-
тому ЭДС ДИПТ, подведенная к пер-
вичной обмотке 9 трансформатора 1, 
трансформируется во вторичную об-
мотку 20 практически без изменения 
значения и фазы этой ЭДС, что и до-
казывает необходимость одинаковой 
настройки взаимной индуктивности 
катушек ДИПТ 2 и 3.

Эксперимент проводился с дву-
мя СГ, снабженными управляемыми 
системами прямого амплитудно-фа-
зового компаундирования. Входные 
зажимы 12 корректоров напряжения, 
осуществляющих регулирование по 
отклонению напряжения СГ от задан-
ного значения, в качестве которого 
было принято номинальное напряже-
ние СГ – 230 В, подключались к фа-
зам A и C каждого СГ через катушки 3 
ДИПТ и вторичные обмотки 20 транс-
форматоров 1, как показано на рисун-
ке. Сначала выполнялись испытания 
каждого СГ при их одиночной работе. 
Нагрузка создавалась с помощью за-
торможенного асинхронного двигате-
ля с фазным ротором, у которого об-
мотки статора включены через кольца 
последовательно с обмотками ротора. 
Изменение сопротивления двигателя 
производится поворотом ротора. Ток 
двигателя близок к индуктивному, 
коэффициент мощности изменяется в 
небольших пределах. Среднее значе-
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ние коэффициента мощности равно 
0,2 

Напряжения холостого хода СГ 
равнялись 230 В. Изменение этого на-
пряжения при переходе от разомкну-
того положения выключателей 15 к 
замкнутому и обратно не выходило 
за пределы погрешности вольтметра 
класса 0,5. При разомкнутом положе-
нии этих выключателей внешняя ха-
рактеристика СГ была астатической, а 
при замкнутом – линейной, со сниже-
нием напряжения СГ при токе 50 А с 
230 до 222 В.

Была проверена и параллельная 
работа СГ. После синхронизации СГ 
и выравнивания активных нагрузок 
отличие реактивных токов СГ не пре-
восходило 5 А, что соответствует тре-
бованиям к автоматическому распре-
делению реактивных токов.
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