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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 628.31

ОБСЛЕДОВАНИЕ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ
КАНАЛИЗАЦИИ ГОРОДОВ И ПОСЕЛКОВ
НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ

Д.В. Балчугов*, Д.В. Тихонова**, Е.И. Яковлева**,
Е.А. Зинурова***, Д.О. Кедрова***, А.А. Куприянова***,
Т.С. Милосердова***, П.З. Хакимов***, А.С. Трофимов***,
С.В. Чуриков***, А.В. Платошечкин***

В настоящее время одной из главных проблем, существующих в области
очистки сточных вод, считается эвтрофирование водных объектов, кото-
рое вызвано сбросом в водоем неочищенных или недостаточно очищен-
ных сточных вод.  В ходе антропогенного эвтрофирования могут возни-
кать следующие последствия:  ухудшение физико-химических и органо-
лептических показателей воды водоемов,  образование донных отложе-
ний,  изменение кислородного баланса,  мутация флоры и фауны,  обога-
щение воды водоема канцерогенными веществами.  Данную проблему
можно решить путем удаления биогенных элементов (азота, фосфора, се-
ры), а также очищая сточную жидкость до ПДК перед сбросом в водоем.
В работу студентов НГАСУ (Сибстрин) входило обследование очистных
сооружений канализации городов и рабочих поселков Новосибирской
области и разработка рекомендаций по их дальнейшему усовершенство-
ванию.

Ключевые слова: технологические схемы, очистка сточной жидкости, ре-
зервуар-усреднитель,  очистные сооружения канализации,  биогенные
элементы

Введение
В Новосибирской области многие города и рабочие поселки

имеют очистные сооружения канализации  (ОСК),  построенные
еще в 70-х годах прошлого столетия. Естественная амортизация

* Директор научно-производственного центра «Сибстрин-технология» НГАСУ
(Сибстрин)
** Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
*** Студент НГАСУ (Сибстрин)
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железобетонных конструкций и их элементов,  особенно пере-
ливных кромок водосборных лотков,  а также оборудования,
привела к тому, что многие комплексы по очистке сточных вод
не могут обеспечить требуемую степень очистки стоков перед
их сбросом в водоемы.  Студенты и аспиранты НГАСУ (Сибст-
рин)  приняли участие в обследовании технического состояния
трех площадок ОСК,  детально изучили данные лабораторно-
производственного контроля,  выполнили поверочный расчет
существующих комплексов и разработали варианты реконст-
рукции и нового строительства ОСК.

Постановка задачи
Настоящая работа посвящена обследованию технического

состояния ОСК г.  Болотное, Карасука и р.п.  Ордынское с целью
разработки современных технологических схем со снижением
биологического потребления кислорода  (БПК),  взвешенных ве-
ществ, азота и фосфора. Обследование показало, что функциони-
рующие ОСК этих городов работают по устаревшей технологии.

В г.  Болотное на сегодня отсутствует система водоотведе-
ния в прямом ее понимании, т.е. нет общегородской канализа-
ционной сети.  Канализован только один небольшой район,
в котором примерно до  1996  г.  находилась воинская часть.
Специально для этого района была предусмотрена компактная
установка производительностью около  400  м3/сут.  Обследова-
ние объекта в  2018 г.  показало,  что он находится в крайне не-
удовлетворительном техническом состоянии:  степень его
амортизации составляет более 80 %. Естественно, он не может
принять все стоки города, тем более очистить их до требуемых
показателей. Для этого объекта было разработано три варианта
современных технологических схем на полную биологическую
очистку и с доочисткой стоков, с обработкой и обезвоживани-
ем осадка [1, 2].

В первом варианте предусмотрен комплекс, который вклю-
чает в себя механическую, биологическую очистку стоков с по-
следующей их доочисткой в микрофильтрах и песчаных фильт-
рах с обеззараживанием и насыщением сточной жидкости ки-
слородом.  В состав сооружений входит приемная камера,  ре-
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шетки,  аэрируемые песколовки,  резервуар-усреднитель,  первич-
ные вертикальные отстойники, сооружения биологической очист-
ки с нитрификацией-денитрификацией.  Рекомендовано первым
размещать денитрификатор,  следом за ним должна находиться
аэробная зона, в которой происходит доокисление органических
веществ,  невостребованных на стадии денитрификации.  На за-
вершающем этапе предусматривается нитрификатор.  Для до-
очистки стоков используются микрофильтры и напорные песча-
ные фильтры.  На этой стадии очистки стоков предполагается
удалять фосфор реагентным способом.  Обеззараживание сточ-
ной жидкости осуществляется методом ультрафиолетового об-
лучения  (УФО).  После обеззараживания очищенная сточная
жидкость насыщается кислородом в барботажном устройстве
и сбрасывается в водоем. Промывную воду фильтров перед воз-
вратом в голову сооружений рекомендуется направлять из ре-
зервуара грязной воды в отделители кристаллов. Далее кристал-
лический осадок будет обезвоживаться в фильтр-прессах. Обра-
ботка осадка производится в аэробных условиях.

Второй вариант включает в себя те же сооружения по очист-
ке сточной жидкости,  но вместо первичных вертикальных от-
стойников предлагается осветлитель-перегниватель,  предназна-
ченный не только для осветления сточной жидкости,  но и для
обработки осадка в анаэробных условиях. В цепочке по воде на
стадии доочистки напорный фильтр заменяется на современный
биореактор, после которого размещается микрофильтр.

Третий вариант ОСК функционально предусматривает те
же сооружения, что и первый. Только для исключения охлажде-
ния сточной жидкости в первичных,  вторичных отстойниках
и аэротенках предлагается располагать их в отапливаемом по-
мещении.  Более того,  рекомендуется в самые холодные дни
осуществлять подогрев сточной жидкости в резервуаре-усред-
нителе.  Для третьего варианта была определена строительная
стоимость объекта по укрупненным показателям [3].

В г. Карасуке ОСК были введены в эксплуатацию в 1982 г.,
их проектная мощность составляла 5000 м3/сут. Комплекс ОСК,
рассчитанный на полную биологическую очистку стоков с до-
очисткой в биопрудах,  на момент обследования находился
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в крайне запущенном состоянии. По этому объекту были прове-
дены все необходимые работы и разработана современная тех-
нологическая схема очистки сточной жидкости и обработки
осадка. Предлагаемый вариант (рис. 1) представляет собой клас-
сическую схему очистки сточной жидкости с современной тех-
нологией удаления азота на стадии биологической очистки
и удаления фосфора на стадии доочистки стоков.  Особенность
предлагаемой технологической схемы заключается в совмеще-
нии двух процессов: усреднения и денитрификации в одном со-
оружении.  После снижения БПК в аэробной зоне до  15  мг/л
сточная жидкость поступает в нитрификатор. Сточная жидкость,
прошедшая полную биологическую очистку, подается на доочи-
стку. Узел доочистки может состоять из микрофильтра или био-
реактора в сочетании с песчаным фильтром.

Удаление фосфора производится на второй стадии доочист-
ки стоков.  С этой целью перед фильтром устраивается камера
реакции, куда вводится железо- или алюминийсодержащий реа-
гент.  Для предотвращения постоянной циркуляции кристаллов
ортофосфорной кислоты в системе очистных сооружений про-
мывная вода с кристаллами и частицами активного ила направ-
ляется в отделители кристаллов. Органоминеральный осадок из
отделителя кристаллов обезвоживается отдельно от органиче-
ского осадка во избежание растворения кристаллов  (FePO4 или
AlPO4) в органическом осадке и их возврата с фильтратом в го-
лову сооружений.  После физико-химической доочистки стоки
обеззараживаются в установке УФО.  Для обработки органиче-
ского осадка предусмотрен аэробный стабилизатор со встроен-
ным илоуплотнителем.  Обезвоживание стабилизированного
осадка может осуществляться как на фильтр-прессе, так и в цен-
трифуге с применением флокулянта. Фильтрат (или фугат) мож-
но сбрасывать во внутриплощадочную канализационную сеть
либо в резервуар-усреднитель. В обязательном порядке необхо-
димо предусматривать площадки для временного хранения кека
и временного напуска стабилизированного или нестабилизиро-
ванного осадка на аварийные иловые площадки.
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Рис. 1. Предлагаемый вариант технологической схемы для г. Карасука:
1 – главная насосная станция; 2 – решетка или сито; 3 – песколовка;
4 – резервуар-усреднитель, совмещенный с зоной денитрификации;
5 – зона доокисления органических веществ в аэробных условиях;

6 – нитрификатор; 7 – вторичный отстойник; 8 – биореактор
первой ступени доочистки стоков; 9 – камера реакции;

10 – узел приготовления коагулянта; 11 – песчаный фильтр
второй ступени доочистки стоков; 12 – резервуар чистой воды;

13 – обеззараживание стоков в УФО; 14 – резервуар грязной воды;
15 – отделитель кристаллов; 16 – фильтр-пресс для обезвоживания

кристаллического осадка; 17 – узел приготовления флокулянта;
18 – аэробный стабилизатор; 19 – аппарат для обезвоживания

органического осадка; 20 – воздуходувка; 21 – контейнер
для приема отбросов; 22 – контейнер для приема обезвоженного песка

В р.п. Ордынское ОСК, введенные в эксплуатацию в 2003 г.,
были сданы со строительными недоделками.  По этой причине
по завершении наладочных работ так и не удалось достичь тре-
буемой степени очистки стоков. Вместе с этим за период с 2003
по 2011  г.  резко изменился состав сточной жидкости по NH4+,
его концентрация возросла с  45  мг/л до примерно  140  мг/л,
а температура стоков в зимний период опускалась до 5 °С. Со-
гласно принятой проектом технологии  (рис.  2)  функционирую-
щие ОСК работают следующим образом. Сточная жидкость, по-
ступающая из города по канализационной сети,  попадает в ка-
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меру гашения напора и далее направляется в здание решеток,
сюда же сбрасываются стоки от сливной станции.  Освободив-
шись от крупных включений,  сточная жидкость направляется
в горизонтальные песколовки с круговым движением воды,  да-
лее стоки поступают в первичные отстойники.  Минеральный
осадок из обоих отделений песколовки откачивается эрлифтами
и загружается в аэробные стабилизаторы,  что является грубым
нарушением,  поскольку такие стабилизаторы рассчитаны на
прием только органического осадка.  Осветленная сточная жид-
кость направляется в аэротенки,  куда из зоны регенерации вво-
дится активный ил.  Далее сточная жидкость попадает во вто-
ричные отстойники, биологически очищенные стоки поступают
в контактные резервуары,  где происходит первичное хлориро-
вание.  После обеззараживания сточная жидкость направляется
в резервуар чистой воды, из которого она подается на песчаные
фильтры,  затем в контактный резервуар,  расположенный после
узла доочистки.  В резервуаре сточная жидкость проходит вто-
ричное обеззараживание и после сбрасывается в водоем. Сырой
осадок с избыточным активным илом загружается в аэробный
стабилизатор.  Стабилизированный осадок обезвоживается на
иловых площадках.

В 2011 г. в ООО «Экология Сибири» был разработан про-
ект реконструкции этого объекта.  Первый вариант предусмат-
ривал удаление азота методом отдувки в градирне.  Однако
в 2013 г. он был пересмотрен и предложен новый с удалением
азота биологическим методом.  После обследования объекта
было выявлено, что для первого этапа усовершенствования ра-
боты комплекса необходимо решить вопрос с усреднением
стоков и их подогревом.
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Рис. 2. Принятая проектом технологическая схема:
1 – сливная станция; 2 – приемная камера; 3 – здание решеток;
4 – горизонтальные песколовки с круговым движением воды;

5 – первичные отстойники; 6 – аэробный стабилизатор;
7 – регенератор; 8 – аэротенки-вытеснители; 9 – вторичные

отстойники; 10 – контактные резервуары; 11 – резервуар чистой воды;
12 – станция доочистки; 13 – контактный резервуар; 14 – зернистые

фильтры; 15 – аварийные иловые площадки; 16 – хлораторная;
17 – приемный резервуар; 18 – котельная;
19 – административно-бытовой комплекс

Для дегельминтизации стабилизированного осадка рекомен-
дуется вводить препарат «ПУРОЛАТ-БИНГСТИ» перед стабили-
зацией, а для анаэробно-сброженного – перед перегнивателем.

Заключение
Проведено техническое обследование ОСК г. Болотное. Ус-

тановлено,  что необходимо строительство новых очистных со-
оружений канализации, рассчитанных на прием стоков от всего
города.  Разработаны и предложены три варианта технологиче-
ских схем ОСК на полную биологическую очистку,  предусмат-
ривающую снижение БПК и взвешенных веществ,  удаление из
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стоков азота и фосфора.  Определены технико-экономические
показатели третьего варианта ОСК.

В р.п. Ордынское требуется решить проблему с усреднени-
ем стоков и их подогревом, а также произвести реконструкцию
ОСК.

Предложена современная технологическая схема очистки
сточной жидкости и обработки осадка для г. Карасука.
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РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ
ТЕХНОЛОГИИ В УСЛОВИЯХ ЗИМНЕГО
БЕТОНИРОВАНИЯ

А.С. Бобровская*, М.М. Титов**

В статье дан обзор понятия «надежность» и компонентов его составляю-
щих,  рассматриваются вопросы методов оценки надежности технологи-
ческих процессов при бетонировании конструкций в зимнее время. Про-
веден анализ зависимости процента надежности технологического про-
цесса от полноты соблюдения состава операций.  Выполнен аналитиче-
ский расчет надежности технологии зимнего бетонирования.

Ключевые слова:  понятие надежности,  монолитное строительство,  нор-
мативная литература, способы оценки надежности

Введение
Монолитное строительство набирает все большую попу-

лярность при возведении зданий и сооружений как в России, так
и по всему миру.  Этот вид домостроения  –  один из наиболее
перспективных. Он имеет ряд достоинств: скорость возведения,
отсутствие каких-либо ограничений по форме будущего здания,
экономическая выгода.

Для того чтобы в конечном счете монолитное здание обла-
дало максимальными преимуществами такого вида строительст-
ва, к нему предъявляются определенные требования, как и к лю-
бой стройке.  Так,  конструкции из монолитного железобетона
в первую очередь должны отвечать требованиям по прочности
и надежности [1].

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Д-р техн.  наук,  доцент кафедры технологии и организации строительства
НГАСУ (Сибстрин)
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Прочность  –  способность конструкции в определенных
пределах воспринимать воздействие внешних сил без разруше-
ния [2].

В европейской и мировой нормативной документации в об-
ласти строительства широко применяются понятия прочности,
надежности изготовленных строительных элементов и конст-
рукций.  Однако в последнее время не менее важным считается
понятие надежности технологии изготовления конструкций [3].

В отечественной научной и нормативной литературе в облас-
ти строительства понятие надежности технологии изготовления
конструкций практически отсутствует,  что затрудняет использо-
вание европейских норм в практике российских строителей. Для
гармонизации отечественных и европейских норм необходима
разработка предложений,  например,  по оценке надежности тех-
нологии изготовления бетонных конструкций в зимнее время.

Вопрос повышения надежности технологических процессов
должен стоять одним из первых в строительстве. Любое здание
или сооружение должно отвечать определенным требованиям
(техническим, экономическим, экологическим и т.п.). О состоя-
нии уже существующего объекта можно судить по тому,  на-
сколько он соответствует предъявляемым к нему требованиям.
В основе такой оценки лежит теория надежности.

Значительный вклад в развитие теории надежности строи-
тельных конструкций внесли такие отечественные ученые,  как
В.В.  Болотин,  А.П.  Булычев,  Б.В.  Гнеденко,  А.П.  Кудзис,
В.Д.  Райзер,  А.Р.  Ржаницын,  А.Г.  Ройтман и др.  К сожалению,
их разработки не нашли широкого применения на практике.
В то же время за рубежом данный вопрос беспрестанно изучает-
ся,  совершенствуется и в теоретическом,  и в практическом на-
правлениях.

Актуальность вопроса определения надежности вытекает из
ЕН 206-1  [3].  Так,  в них надежность приравнивается по значи-
мости к прочности.  И поскольку у нас в строительстве никогда
не было речи о надежности технологических процессов,  а опе-
рировать этим рано или поздно придется,  необходимо разо-



15

браться,  что же такое надежность для технологии,  что совре-
менная научная инженерная мысль вкладывает в это понятие.

Надежность  –  важнейший показатель качества любого из-
делия. Это свойство объекта сохранять во времени способность
выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях
применения, технического обслуживания, хранения и транспор-
тирования [4].

Надежность зданий оценивается тремя основными характе-
ристиками:  вероятностью безотказной работы,  долговечностью
и ремонтопригодностью [5].

Безотказность  – свойство изделия сохранять работоспособ-
ность в течение некоторого промежутка времени или вплоть до
выполнения определенного объема работы без вынужденных
перерывов.

Долговечность зданий или сооружений  –  время,  в течение
которого в них сохраняются эксплуатационные качества в за-
данных пределах;  определяется сроком службы несменяемых
частей (каркаса, стен, фундаментов).

Ремонтопригодность – характеристика,  которая показывает
соотношение объемов строительных конструкций всего здания
или сооружения к объемам конструкций, заменяемых при капи-
тальном ремонте.

Проследить надежность еще только строящегося здания до-
вольно непросто в связи с отсутствием общепризнанных мето-
дов и подходов к ее определению. Нет четкой документации или
инструкции,  которая могла бы уже на этапе строительства по-
мочь проконтролировать надежность отдельных технологиче-
ских процессов,  но именно она определяет надежность всего
здания в целом.  Существующие ГОСТы по бетонам не могут
в полной мере решить этот вопрос  [6–11],  да он и не ставился
ранее.

Постановка задачи
Когда речь идет о надежности технологического процесса,

наиболее важно соблюдение самой технологии, поэтому мы бу-
дем идти путем обеспечения надежности через соблюдение тех-
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нологии, и чем точнее мы это сделаем, тем надежнее будет наша
конструкция, забетонированная в зимних условиях.

Технологический процесс состоит из определенного состава
операций,  реализующих какой-либо фундаментальный закон
природы (ФЗП).

Технология зимнего бетонирования включает в себя, поми-
мо операций, которые выполняются и в летний период (монтаж
опалубки,  установка арматурного каркаса,  бетонные работы,
вибрирование и уход за бетоном,  распалубливание),  дополни-
тельную операцию – прогрев бетона.

Каждая операция, безусловно, важна и имеет определенную
значимость в технологическом процессе в целом.  Невозможно
отказаться от одной из них или изменить последовательность их
выполнения.

Если не выполнить какую-либо нужную операцию или сде-
лать лишнюю, процент надежности сразу же начнет снижаться,
т.е. о максимальном его значении можно забыть. А если не вы-
полнить самый важный технологический процесс, то о надежно-
сти вообще никакой речи не будет,  и,  скорее всего,  в скором
времени конструкция и вовсе развалится.

Технологический процесс должен как можно полнее реали-
зовывать фундаментальную закономерность, лежащую в основе
данного передела.  Выполнение этой закономерности обеспечи-
вается соответствующим составом операций,  и оценивать каче-
ство каждой операции необходимо по тому,  насколько полно
она реализует фундаментальную закономерность.  Лучше,  чем
работает фундаментальный закон,  выполнить операцию невоз-
можно.  Нужно следовать этой закономерности и по проценту
соответствия ей каждой операции.  Предлагается также опреде-
лять и суммарный процент надежности всего технологического
процесса.

Гипотеза:  надежность технологического процесса функ-
ционально связана с точностью и полнотой следования ФЗП
в каждой операции путем соблюдения положенного  (предло-
женного) состава операций.
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Задача: связать функционально (т.е. количественно) соблю-
дение технологических процессов с процентом надежности.

Результаты расчетов
Если оценить каждую операцию по ее значимости в про-

цессе бетонирования,  приняв,  что сумма всех удельных весов
этих операций будет равна единице,  то можно произвести под-
счет надежности технологии выполнения процесса от полноты
выполнения каждой операции и их итоговой суммы.

Для наглядности возьмем несколько наиболее важных
в зимних условиях операций процесса бетонирования.  Приняв,
что зимой прогрев бетона имеет наибольшую значимость отно-
сительно других операций, назначаем наибольший удельный вес
прогреву.  Далее по убыванию идут распалубливание,  вибриро-
вание уложенной смеси, укладка бетонной смеси.

На графике (см. рисунок) схематично показано, как при не-
верном выполнении уже одной операции надежность всей кон-
струкции и здания в целом падает и достигнуть  100  %  уже не
сможет.

График зависимости процента надежности
технологического процесса (А) от полноты соблюдения

состава операций (В)
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В процентах представлено,  насколько точно соблюдена
технология выполнения операции.  Рассмотрим операцию про-
грева.  Полнота правильности прогрева бетона составляет  60 %,
это означает, что были допущены довольно ощутимые ошибки,
недочеты,  погрешности в технологии выполнения  (например,
перегрев или недогрев конструктивного элемента).  Таким же
образом определяется процент других операций: насколько они
полно и точно выполнены.

Из графика  (см.  рисунок)  видно,  что надежность выполне-
ния каждой отдельно взятой операции и всего процесса бетони-
рования напрямую зависит от процента выполнения состава
требуемых операций. Чем больше несоответствий в технологии
бетонирования при идеальном выполнении всех операций,  тем
ниже получится итоговый процент надежности.

Процент надежности технологического процесса  (R)  можно
определить как некое среднее значение из надежности каждой
операции. Из всех известных на сегодня 33 средних величин [12]
наиболее наглядной может быть средневзвешенная величина

,i

i

P BR
P

Ρ √
<

Ρ

где Pi – усредненная экспертная оценка удельного веса каждой
отдельно взятой операции, д.е.; В – полнота соблюдения со-
става операции, %.

(0,04 78 0,07 65 0,8 60 0,09 88) 63,59 %.
0,04 0,07 0,8 0,09

R √ ∗ √ ∗ √ ∗ √
< <

∗ ∗ ∗
Показатель надежности всего технологического процесса

бетонирования при полноте выполнения технологии каждой
операции менее  100  %  составил бы  63,59  %.  Даже небольшие
несоответствия технологии в каждом отдельном процессе по-
влекут за собой значимое падение надежности для процесса
бетонирования в целом.
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Заключение
Графически представив зависимость точности выполнения

технологии операций,  можно наглядно увидеть,  как будет ме-
няться процент надежности.

Использование метода определения надежности на практи-
ке помогло бы добиваться более качественной продукции на
выходе.  Если уже на этапе строительства зданий и сооружений
вести подсчет надежности технологических процессов,  то мож-
но говорить о надежности строения в целом, избегать дефектов-
ки и иметь полное представление об уровне безопасности и дол-
говечности строения.

Количественная характеристика процессов помогает эко-
номить на таких издержках, как простой, и своевременно выяв-
лять брак за счет исключения негативных сценариев строитель-
ства, что позволяет более точно прогнозировать ведение как от-
дельных процессов,  так и всей стройки,  а это,  в свою очередь,
дает возможность максимально приблизиться к оптимальному
сценарию возведения зданий.

Проблема надежности технологических процессов охваты-
вает широкий круг вопросов,  которые рассматриваются строи-
тельной наукой.  Однако далеко не все вопросы надежности
в области технологии изучены и раскрыты в должной мере. Так,
на строительное производство большое влияние оказывают
климатические условия. В Сибири, где отрицательные темпера-
туры наблюдаются на протяжении семи месяцев в году, необхо-
дим особый подход к определению надежности конструкций,
забетонированных в зимнее время.

Для разрешения проблемы определения надежности моно-
литного строительства в зимних условиях поставлена задача
разработать методику ее оценки,  управления и повышения как
на этапе строительства, так и по завершении всех работ.
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ОРГАНИЗАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ
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В.В. Герасимов*, А.А. Дружинин**, Е.В. Улитко***,
А.А. Черниченко***

В статье рассмотрены задачи повышения эффективности управления ба-
лансом инвестиций и затрат строительного комплекса.
Ключевые слова:  надежность,  организация,  строительство,  затраты,  ин-
вестиции, тренды, планы

Введение
В практике управления надежностью строительными объ-

ектами используется ситуационный подход,  которым регламен-
тируются стратегии развития потенциала и их оценка по надеж-
ности и эффективности. Один из важных инструментов – созда-
ние трендов  «затраты – риски»,  которые формируют области
опасностей производства работ. Под трендом понимается струк-
тура параметров и оценок безопасности потенциала организа-
ции,  которые представляются кумулятивными интеграторами
затрат по этапам производственного процесса  [1].  При этом
важной задачей становится надежность инвестирования потен-
циала строительного комплекса объектов,  которая рассмотрена
ниже на примере производственно-строительных проектов пол-
ного жизненного цикла.

Формирование планов на основе проектов строительных ра-
бот затруднено из-за влияния различных факторов на конфигура-
цию организационно-экономической модели объектов в про-

* Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства
НГАСУ (Сибстрин)
** Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
*** Аспирант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-
стрин)
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грамме организации, сложности увязки объемов работ с мощно-
стями строительный организаций, учета риска и т.д.

Задача трендирования предполагает создание дискретных
модулей «затраты – инвестирование», из последовательного ряда
которых складывается потоковая система оценки системы безо-
пасности объекта или их комплекса. Под трендированием пони-
мается процесс создания комплекса научно-технических и эко-
номических методов,  обеспечивающих возможность формиро-
вания области затрат и оценок безопасности производственных
комплексов.

В строительных системах сложность иерархии,  множество
целей,  неопределенность результатов деятельности делают акту-
альной задачу проектирования надежности трендовых процессов.

Цель работы  –  исследование эффективности трендовых
строительных процессов,  в рамках которых осуществляется ди-
намический процесс трансформации существующей организа-
ционной модели инвестиционных строительных процессов в но-
вую и эффективную на основе сбалансирования модели «затра-
ты – инвестиции».

Методика исследования
Задача исследования заключается в повышении эффектив-

ности решений организации инвестирования строительного
комплекса на основе уравнения баланса затрат и инвестиций
объектов,  процессов,  ресурсов и мощностей,  ориентированных
на результат. Основа методического подхода состоит в проекти-
ровании потока балансов потенциалов комплекса на базе трен-
дов безопасности,  что позволяет формировать эффективные
планы и программы работ исполнителей строительного процес-
са.  Реализация процесса представляет собой поток модулей
трендов результатов с оценкой надежности параметров объек-
тов.  Разработка методики решения такой задачи актуальна
в строительном бизнесе из-за многофакторности влияния на эф-
фективность деятельности. Научная новизна заключается в раз-
работке новых методических подходов организации инвестиро-
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вания на основе формирования направленного потока трендов
затрат и инвестиций в области безопасности инвестиционных
проектов и объектов.  Использование приведенного модельного
комплекса позволяет формировать плановые документы разви-
тия строительного комплекса на основе трендов безопасности,
повышающих уровень информативности по надежности строи-
тельных планов.

Постановка задачи включает в себя моделирование системы
пространства строительных объектов,  трендовых потоков,  ин-
формационного программирования планов и программ строи-
тельства объектов.

В качестве инструментов исследований принимается ком-
плекс методов информационного программирования,  включаю-
щий гипертекстовое моделирование,  cистемотехнический ана-
лиз, многопараметрический анализ.

Система трендового пространства строительства объектов
представляет собой множество распределенных модулей орга-
низационно-экономических решений,  структурированных по
форматам: комплекс объектов, объект, специализированный вид
работ. Структурная схема и операции над множеством парамет-
ров имеют вид [2]:

, параметры объектов комплекса:
З(О)км = (Зл, Зп, Зс), (1)

Зл = (З.1, З.2, З.3), (2)
Зп = (З.4, З.5, З.6), (3)
Зс = (З.7, З.8, З.9); (4)

, тренд комплекса:
{∆(З/И; П; Е) => Нд => Рк => Э => Б}t; (5)

, оценки тренда параметров:
Нд = ∆(З/И) / (З/И), (6)
Рк = (1 – Нд) × 100, (7)

Э = (З + П – ∆З – ∆П)/З; (8)
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, механизм сбалансированности затрат и инвестиций:
∆(З/И) = 1, то Ндр = Ндн, (9)
∆(З/И) => 1, то Ндр < Ндн, (10)

∆(З/И)i => ∆(З/И)in => ∆(П)in, (11)

где З(О)км – затраты объекта;  Зл – затраты логистики;  Зп – за-
траты производства;  Зс –  затраты строительства;  З.1  –  за-
траты маркетинга; З.2 – затраты бизнес-планирования; З.3 –
затраты прогноза; З.4 – затраты ТЭО; З.5 – затраты техпро-
екта;  З.6  –  затраты рабочего проекта;  З.7  –  затраты подго-
товки производства; З.8 – затраты СМР; З.9 – затраты мон-
тажа оборудования; ∆ – отклонения; З – затраты; И – инве-
стиции;  П  –  прибыль;  Е  –  коэффициент эффективности
страхования;  Нд –  надежность;  Рк –  риск;  Э –  эффектив-
ность;  Б – безопасность;  t  –  индекс времени;  Ндр – надеж-
ность расчетная; Ндн – надежность нормативная; in – индекс
области параметров, на который проектируется фактор.

Уравнениями отражается состояние объекта в следующих
проекциях: (1)–(3) – организация пространства трендов в объек-
те; (4) – планирование трендовых образований; (5) – тренд «от-
клонение – опасность»;  (6)–(8)  –  оценки параметров;  (9)–(11)  –
оценки безопасности решений.

Трендовая система строительства объектов представляет
собой поток,  распределенный на организационно-экономи-
ческие модули,  кластеры,  комплексы,  которые формируют ва-
рианты планирования объектов и управления их реализацией.

В рамках реализации планов определенные отклонения
и опасности делают возможным проведение процессов регули-
рования системы безопасности объекта.  К алгоритму регулиро-
вания относятся следующие этапы:

1. Идентификация отклонений параметров в пространстве
параметров объекта.

2. Определение по картам безопасности уровня опасностей
объекта.
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3. Формирование функций Парето и ряда параметров
управления, необходимых для корректировки.

4. Передача корректированного решения плана в верхний
уровень иерархии объекта.

5. Передача корректированного решения плана в нижний
уровень иерархии объекта.

6. Корректировка плана развития комплекса с учетом из-
менений параметров.

7. Осуществление дальнейшего контроля параметров объ-
екта.

Информационное программирование трендовых инвестици-
онных планов и программ строительного производства объектов
представляет собой распределенные модули организационно-
экономических решений,  классифицированных по структурной
форме:  мегаплан  –  «комплекс объектов – объект»; мультиплан –
«объект – специализированный вид работ»;  моноплан  –  «специа-
лизированный вид работ – работа»;  мини-план  – «работа – опера-
ция».  Каждая из форм планов ориентирована на соответствую-
щих исполнителей:  комплексную строительную организацию,
специализированную организацию,  специализированное подраз-
деление, специализированную строительную бригаду.

Трендовый инвестиционный план представляет собой рас-
пределитель объемов различных типов объектов по специализи-
рованному комплексу работ.  Он организован в формате струк-
туры распределенных планов и включает в себя организацион-
но-экономическую карту с пятью квадрантами: схемы организа-
ции работ,  организационные схемы производства работ,  планы
организации производства, ресурсы, организационная структура
управления.

Структурная схема и операции над планами включают в се-
бя балансы затрат и инвестиций, оптимизированные параметры
планов по схеме «минимум затрат – максимум эффективности»,
оценки эффективности и безопасности плана.
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Анализ модельного комплекса позволил установить сле-
дующее:

1. Трендовый подход представляет собой развитие теоре-
тических основ системотехники в строительстве в части органи-
зации и управления инженерными решениями,  ориентирован-
ными на результат.

2. Инструменты трендового подхода позволяют сформиро-
вать ориентированные на результат ресурсы,  что повышает эф-
фективность мощностей строительной организации.

3. Трендовое пространство создает информационную базу
данных,  необходимую для формирования потока объектов,  ре-
сурсов и мощностей производства для последующего инвестици-
онного планирования деятельности строительной организации.

4. Трендовые инвестиционные потоки формируют динами-
ку целевых трендов,  которые должны быть ориентированы на
корректировку параметров трендов в зависимости от факторов
внешней среды.

5. Трендовые планы позволяют сбалансировать модули
планов с мощностями строительных организаций в направлении
эффективного использования возможностей управления инве-
стиционными планами и ресурсами.

6. Модельный комплекс может быть использован для про-
ектирования информатизированных систем управления проект-
но-строительным инвестиционным процессом строительства
объектов.

7. Эффективность трендовой организации позволяет повы-
сить интенсивность использования ресурсов и мощностей для
контроля безопасности строительной деятельности.

Результаты исследования
Экспериментальные исследования позволили установить,

что баланс затрат и инвестиций денежных ресурсов строитель-
ных работ существенно зависит от уровня отклонений парамет-
ров объектов,  а их уровень надежности  –  от факторных ситуа-
ций разной интенсивности. Проведенные расчеты показали, что
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использование трендового подхода в сравнении с существую-
щими ресурсными методами планирования позволяет снизить
затраты на  2–4  %.  Эффект определяется целенаправленным
процессом предупреждения ситуаций с экономическими опас-
ностями на основе своевременного восстановления сбалансиро-
ванности затрат и инвестиций.

Результаты исследований получены в форме типовых карт
безопасности объекта,  аналитических зависимостей опасности
от дисбаланса ресурсов,  методических рекомендаций планиро-
вания деятельности с учетом ожидаемых опасностей от дисба-
ланса затрат и инвестиций.  В таблице приведен пример карты
инвестиционной безопасности объекта.

Карта безопасности объекта (фрагмент условного примера)
Объект Фактор Оценки

Вари-
анты Объект Предмет ∆,  % Нд Рк,  %  Э ИБ

1 З(О) Зл 0 1 0 1,2  0,72
2 З(О) Зл 5 0,995 5 0,98  0,48

Примечание: ИБ – индекс безопасности; ИБ = Рк × а1 + Э × а2, а1 – ко-
эффициент важности Рк равный  0,4,  а2  –  коэффициент важности
Э равный 0,6.

Из таблицы следует вывод о темпе снижении индекса безо-
пасности в зависимости от роста отклонения по фактору Зл.

Заключение
Организационно-экономические модели строительных про-

цессов в существующей практике не предполагают адресного
учета безопасности результата объекта к затратам комплекса,
что приводит к неопределенному представлению распределения
ресурсов и затрат при планировании работ строительных орга-
низаций и,  как следствие,  неэффективному использованию ре-
сурсов.  Существующие методические подходы проектирования
и планирования с вводом по объекту могут быть преобразованы
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в методологию трендового подхода,  ориентированного на безо-
пасный результат.

Эффективность использования трендового подхода в про-
ектировании и планировании строительства объектов определя-
ется следующими эффектами:  в организации  –  за счет концен-
трации ресурсов по трендам, в экономике – за счет контроля за
рисками затрат.
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УДК 626.86

ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ
МАТЕРИАЛОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ДРЕНАЖНЫХ СИСТЕМ

Е.С. Елисеева*, Н.В. Шешенев**

В статье дается определение понятию «дренаж»,  приводятся характери-
стики керамических и полиэтиленовых дренажных труб,  описываются
основные виды перфорации дренов,  обозначаются причины засорения
перфорационных отверстий,  перечисляются основные требования к за-
щитно-фильтрующим материалам и основные виды фильтрующих мате-
риалов, сравниваются геотекстиль и кокосовое волокно.

Ключевые слова: дренаж; пластиковые, керамические дренажные трубы;
перфорация;  защитно-фильтрующий материал;  геоткань;  кокосовое во-
локно

Введение
Среди всего многообразия коммуникаций наиболее древней

считается отведение почвенных вод.  Оно реализуется при по-
мощи дренажа  –  устройства для частичного или полного пере-
хвата фильтрационного потока в основании или внутри водо-
подпорного сооружения,  сбора и отвода профильтровавшихся
вод [1].

Первые дренажные системы появились более  2000  лет на-
зад и представляли собой простейшие конструкции в виде от-
крытых дрен, каналов и траншей.

В настоящее время система дренажа и водоотведения пред-
ставляет собой сложный комплекс, требующий точных расчетов
и применения качественных материалов для обеспечения высо-
кой эффективности осушения обводненных и заболоченных зе-
мель, а также качественного строительства и надежной эксплуа-
тации зданий и сооружений [2].

* Студент Рязанского института  (филиала)  Московского Политехнического
университета
** Аспирант ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова,  ст.  преподаватель кафедры про-
мышленного и гражданского строительства Рязанского института  (филиала)
Московского Политехнического университета
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В России преобладают системы дренирования и водоотве-
дения, построенные в начале и середине ХХ в.  и давно уже ус-
таревшие.  Не все они способны обеспечить достаточный отвод
воды от современных зданий,  построенных по новым техноло-
гиям. Некоторые из этих систем могут даже препятствовать воз-
ведению новых объектов.  Именно по этой причине вопрос уст-
ройства дренажа и водоотведения актуален в наше время. Необ-
ходимо либо модернизировать старые дренажные системы, либо
создавать новые,  используя при этом новейшие материалы
и технологии с учетом климатических и инженерно-геологичес-
ких условий местности.

Цель данной статьи  –  рассмотрение основных материалов,
используемых для изготовления дренажных труб,  видов перфо-
рации,  причин засорения перфорационных отверстий,  а также
сравнение основных фильтрующих материалов дренажных труб.

Постановка задачи
Достижение указанной цели обусловило необходимость по-

становки и решения следующих задач:
, дать определение понятию «дренаж»;
, рассмотреть характеристики керамических дренажных

труб, выявить их преимущества и недостатки;
, описать основные характеристики полиэтиленовых дре-

нажных труб;
, рассмотреть виды перфорации дренажных труб и вы-

явить основные причины ее засорения;
, сделать вывод о том,  какой фильтрующий материал

лучше всего предотвращает засорение дренажных отверстий.
Дренаж – это система взаимосвязанных дренов (дренажных

труб),  которые выполняют функции приема и отведения воды,
необходимые для осушения местности.

Дренаж территории,  на которой предполагается строитель-
ство,  служит одним из главных мероприятий по защите зданий
и сооружений от подтопления подземными водами.

Основные задачи дренажа  –  перехват грунтовых вод,  под-
тапливающих территорию и препятствующих устройству фун-
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дамента,  отвод атмосферных осадков,  а также обеспечение за-
данной нормы осушения территории [3].

Дренажные трубы широко используются в промышленном
и гражданском строительстве,  в быту для отведения излишних
грунтовых вод от цоколей,  фундаментов и устройства дренаж-
ных колодцев.

Одними из самых первых дренажных труб,  которые начали
использовать для устройства дренажных систем, были керамиче-
ские.  Их основная сфера применения  –  сельское хозяйство,
в частности мелиорация заболоченных участков.  Данные трубы
производят из специальных сортов глины, а затем путем обжига
придают им прочность.  В состав смеси для изготовления труб
входят, помимо глины, песок (кварцевый) и легирующие добавки.

Керамические дренажные трубы достаточно прочные
(4–6 кН), толщина их стенки составляет 11–27 мм, морозостой-
кость – 15 циклов [4].

Керамические дренажные трубы имеют длительный срок
службы, однако из-за низкого коэффициента трения содержимое
трубы свободно перемещается,  что способствует быстрому за-
сорению перфорационных отверстий грунтом,  а также из-за их
большого веса и малой длины во многом усложняется процесс
укладки (рис. 1).

Рис. 1. Схема укладки керамических дренажных труб
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Для соединения данных труб используют муфты, не допус-
кающие заиливания стыков. Для укладки необходимо специаль-
ное оборудование,  что увеличивает общую стоимость дренаж-
ной системы.

На сегодняшний день самыми распространенными и опти-
мальными для устройства дренажной системы считаются пла-
стиковые, в частности полиэтиленовые трубы.

Некоторые характеристики полиэтиленовых дренажных
труб: кольцевая жесткость – не менее 4 кПа, стойкость к удару –
не менее 10 ударов, относительное удлинение при разрыве – не
менее 250  %,  коэффициент теплового линейного расширения  –
0,2 (2–10–4) мм/м°С (1/°С).

Сравнительная характеристика керамических и полиэтиле-
новых труб представлена в табл. 1.

Таблица 1
Сравнительная характеристика керамических

и полиэтиленовых труб

Параметр Керамические
трубы

Полиэтиленовые
трубы

Диаметр, мм 50–300 100, 150, 200, 250
Длина, м 0,333 100
Вес, кг 30–155 0,5–20
Эластичность отсутствует присутствует
Самоочищаемость отсутствует присутствует
Область применения

сельское
хозяйство

промышленное
и гражданское
строительство,

сельское хозяйство
Вид грунта для укладки устойчивый любой
Производительность
монтажных работ низкая высокая

Монтаж сложный простой
Срок службы, лет 50 50–60
Стоимость трубы,
руб./пог. м 650 237
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По сравнению с керамическими,  полиэтиленовые трубы
имеют меньший вес и стоимость,  эластичны,  способны само-
очищаться.  Их можно укладывать в любые типы грунтов,  так
как подвижки грунтов на них не влияют.

Полиэтиленовые трубы легко и быстро монтировать при
наличии оборудования для бестраншейного способа укладки,
монтаж же керамических труб требует большого количества
времени,  рабочей силы и специального дорогостоящего обору-
дования.

Обычно используют полиэтиленовые трубы с перфорацией.
Принцип действия таких труб заключается в следующем: влага
из грунта попадает в трубу через отверстия,  которые располо-
жены в определенном порядке,  передается в дренажные колод-
цы (собиратели), а уже оттуда через собирательные полости от-
водится за границы осушаемой площади,  что формирует доста-
точно толстый устойчивый сухой участок земли.

Перфорация различается по форме  (рис.  2),  размерам и по
площади расположения отверстий (рис.  3).  При необходимости
поглощения только атмосферных осадков используют трубы
с площадью перфорации от  120  до  180°.  Если же необходима
защита от подземных вод, устанавливают трубы с перфорацией
240–360°  (по всему кольцу).  Размеры этих отверстий могут
варьироваться в пределах 1,3–2,6 мм [5].

  Рис. 2. Форма перфорации           Рис. 3. Расположение отверстий
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Стоит отметить, что постепенно перфорационные отверстия
забиваются и перестают пропускать через себя жидкость.  Это
засорение может быть вызвано несколькими причинами:

, кольматацией;
, заохриванием;
, действием корней.
Кольматация  –  процесс естественного проникновения час-

тиц и микроорганизмов в фильтры очистных сооружений и дре-
нажных выработок,  а также осаждение в них химических ве-
ществ, способствующее уменьшению их водопроницаемости.

Заохривание – образование в дрене нерастворимого осадка
(в основном гидроксида железа  Fe(OH)2).  Происходит в ре-
зультате реакции железа с водой,  а также жизнедеятельности
железобактерий.

Корневая система различных видов растений проникает
в расположенные поблизости трубчатые дрены,  что приводит
к их деформации. Корни прорастают в трубопроводы практиче-
ски из любых материалов, включая металлы и пластики, исполь-
зуя микроскопические щели и дефекты. Корневые волоски име-
ют толщину в доли миллиметра,  что позволяет им проникать
даже через места стыков и соединений труб из полиэтилена [6].

Для того чтобы предотвратить засорение и деформацию
дренажных труб, используют различные защитно-фильтрующие
материалы. Они защищают дрену от заиления частицами грунта,
а также повышают ее водоприемную способность.

Основные требования,  предъявляемые к фильтрующим
материалам:

, задерживать частицы грунта,  которые способны заили-
вать дренажные трубы (вынос мелких частиц не должен превы-
шать 5–7 %);

, не кольматироваться мелкими частицами грунта;
, не создавать дополнительных сопротивлений движению

воды в трубы;
, обладать необходимой прочностью для ручной и меха-

низированной укладки дренажа;
, удовлетворять санитарным условиям безопасной работы;
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, быть химически и биологически стойкими, не загрязнять
дренажные воды и быть надежными в течение расчетного срока
работы дренажа;

, иметь экономически оправданную стоимость.
Фильтрующие материалы, а также перфорационные отверстия

в дренажных трубах имеют свойство со временем засоряться.
На сегодняшний день не существует такого фильтрацион-

ного материала,  который бы не снижал фильтрационную спо-
собность дрены, поэтому приходится применять методы восста-
новления данной характеристики.

Существуют некоторые способы восстановления фильтра-
ционной способности дренажных труб:

, струйная промывка дренажа  (производится путем вве-
дения в дрену напорного шланга с реактивной насадкой и пода-
чи по нему воды под сильным напором – более 100 атм.);

, механическая очистка  (производится с использованием
металлического троса,  на конец которого надевается широкая
насадка диаметром равным диаметру трубы;  трос продвигается
по трубе при помощи вращения его по часовой стрелке,  устра-
няя засоры);

, ультразвуковой метод (внутрь трубы помещается спе-
циальное устройство,  принцип действия которого основан на
преобразовании высокочастотного тока в высокочастотные ко-
лебания жидкости;  и при помощи действия ультразвука отщеп-
ляет частицы грунта, засоряющие дрену, после чего данные час-
тицы вымывают из трубы).

Существуют различные виды фильтрующих материалов:
, минеральные (гравий, песок, щебень, шлак);
, органические  (мох,  опилки,  вереск,  соломенные маты,

дерн, слабо разложившийся торф, кокосовое волокно);
, искусственные минеральные  (стекловолокно,  полиэти-

леновый холст, ткань из нитрона и хлорина, геоткань).
В табл.  2  представлены коэффициенты фильтрации (показы-

вают, какое количество жидкости способен отфильтровать матери-
ал в течение суток; чем больше данный коэффициент, тем эффек-
тивнее работает дренаж) некоторых фильтрующих материалов.
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Таблица 2
Коэффициент фильтрации материалов

Название материала Коэффициент фильтрации, м/сут
Гравий 100–200
Песок 1–50
Щебень 50
Слабо разложившийся торф 1–4
Геоткань 20–150

Как можно видеть,  наибольшим коэффициентом фильтра-
ции обладают гравий,  который относится к минеральным
фильтрующим материалам,  и геоткань  (искусственный мине-
ральный материал).

В частности, из-за высокого коэффициента фильтрации гео-
ткань на сегодняшний день стала наиболее популярным и часто
используемым фильтрующим материалом.  Однако также часто
в качестве фильтра применяется и кокосовое волокно.

Геотекстиль представляет собой нетканое,  иногда тканое
полотно, выполненное на основе нитей из полиэфира или же по-
липропилена.

Кокосовое волокно (кокосовый койр)  – плотное волокно, до-
бываемое путем отделения его пучков от орехов кокосовой
пальмы,  впоследствии обрабатываемых особым образом.  Ос-
новные характеристики данных фильтрующих материалов пред-
ставлены в табл. 3.

Таблица 3
Характеристики геоткани и кокосового волокна

Фильтр

Характеристики

Пропускная
способ-

ность, мкм

Подвер-
женность
разложе-

нию

Тип
материала

Цена,
руб./пог. м

Геоткань 450–700 отсутствует искусствен-
ный 47–75

Кокосовое
волокно 700 присутст-

вует
натураль-

ный 172–276



38

Как можно заметить, геоткань имеет меньшую пропускную
способность,  а также менее экологична,  так как изготовлена из
искусственного материала.  Однако по сравнению с экологиче-
ски чистым кокосовым волокном,  геотекстиль не подвергается
разложению, а также имеет меньшую стоимость, что делает его
одним из самых популярных и часто используемых фильтрую-
щих материалов.

Заключение
Подводя итог, еще раз отметим, что дренаж любого участка

представляет собой комплекс мер, направленных на удаление из
грунта лишней влаги.  Конструкция дренажа зависит от многих
факторов. Один из основных – тип дренируемого грунта, харак-
теристики которого определяются лабораторными методами,
а наименование грунта возможно установить с помощью про-
граммных комплексов для ЭВМ [7, 8].

Дренаж способствует увеличению сроков существования
здания.  Появившись несколько тысяч лет назад,  дренаж и сего-
дня остается неотъемлемой частью строительства зданий и со-
оружений. С каждым годом происходит совершенствование ма-
териалов и технологий обустройства дренажных систем.

Трубы для дренажной системы – это изделия из различных
материалов с отверстиями в оболочке  (перфорацией). В настоя-
щее время чаще всего применяются пластиковые трубы,  осо-
бенно полиэтиленовые, покрытые защитно-фильтрующим мате-
риалом – геотекстилем или кокосовым койром. Обычно исполь-
зуется геоткань,  так как она имеет практически такую же про-
пускную способность, как и кокосовое волокно, но при этом ее
стоимость меньше.  Однако если покрыть кокосовый койр гид-
рофобным материалом  (например,  воском),  он станет более
прочным, не будет разлагаться. Тем самым он по своим свойст-
вам во много раз будет превосходить геотекстиль.
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УДК 691.327

ПОСТРОЕНИЕ МНОГОФАКТОРНЫХ МОДЕЛЕЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
СТРОИТЕЛЬСТВА ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ
В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ В КИТАЕ

Сюй Жуй), Н.М. Кандаурова)), С.М. Кузнецов***

В статье предложен алгоритм построения регрессионных уравнений для
оценки организационно-технологических решений производственного
процесса возведения высотных зданий в стесненных условиях.  С помо-
щью этого алгоритма можно создать модели основных показателей вы-
борок натурных испытаний.  Это позволит достоверно прогнозировать
рациональную технологию производства строительно-монтажных работ
еще на стадии проектирования строительства.

Ключевые слова: регрессионные уравнения, шаговый метод, статистика

Введение
Для оценки влияния наиболее значимых факторов,  ото-

бранных на основе экспертных оценок,  на критерии эффектив-
ности  (трудоемкость выполнения единицы работ,  удельная се-
бестоимость бетонных работ)  выполнен многофакторный кор-
реляционный анализ.  Создание информационных баз натурных
испытаний,  технических и экономических показателей способ-
ствует оптимизации организационно-технологических решений.

Для построения регрессионных уравнений технико-эконо-
мических показателей строительства высотных зданий в Китае
применялась программа Modell [1–3].
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Цель работы:
, определение степени детерминированности вариации

критериальной  (зависимой)  переменной предикторами  (незави-
симыми переменными);

, предсказание значения зависимой переменной с помо-
щью независимой (независимых);

, определение вклада отдельных независимых перемен-
ных в вариацию зависимой.

Задачи исследований:
, обработать результаты натурных испытаний [4, 5];
, построить многофакторные модели показателей натур-

ных испытаний;
, установить значимость независимых факторов модели;
, использовать разработанное программное обеспечение

для построения многофакторных моделей с использованием баз
данных.

Постановка задачи
Регрессионный анализ  –  статистический метод исследова-

ния влияния одной или нескольких независимых переменных
X1, X2,  …, Xn на зависимую переменную Y.  Независимые пе-
ременные иначе называют регрессорами или предикторами,
а зависимые , критериальными.

Регрессия  (от лат. regressio  –  обратное движение,  переход
от более сложных форм развития к менее сложным)  –  одно из
основных понятий в теории вероятностей и математической ста-
тистике,  выражающее зависимость среднего значения случай-
ной величины от значений другой случайной величины или не-
скольких случайных величин.  Это понятие введено Ф.  Гальто-
ном в 1886 г. Теоретическая линия регрессии – это та линия, во-
круг которой группируются точки корреляционного поля и ко-
торая указывает основное направление,  основную тенденцию
связи.

Теоретическая линия регрессии должна отображать изме-
нение средних величин результативного признака Y по мере из-
менения величин факторного признака X при условии полного
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взаимопогашения всех прочих  –  случайных по отношению
к фактору X  –  причин.  Следовательно,  эта линия должна быть
проведена так, чтобы сумма отклонений точек поля корреляции
от соответствующих точек теоретической линии регрессии рав-
нялась нулю,  а сумма квадратов этих отклонений была бы ми-
нимальной величиной. Y = f(X)  –  уравнение регрессии,  формула
статистической связи между переменными.

Первый шаг реализации регрессионного метода – построение
простой корреляционной матрицы и включение в регрессионное
уравнение переменной, наиболее коррелируемой с откликом. Для
включения в уравнение выбирается переменная с наибольшим
квадратом частного коэффициента корреляции и т.д. [1].

Для проверки введенных на раннем шаге переменных на
предмет их взаимосвязи с другими переменными на каждом ша-
ге вычисляется частный F-критерий для каждой переменной
уравнения, который сравнивается с заранее избранной процент-
ной точкой соответствующего F-распределения.  Это позволяет
оценить вклад переменной в предположении,  что она введена
в модель последней,  независимо от момента ее фактического
введения.

Переменная,  дающая незначительный вклад,  исключается
из модели. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не будут
рассмотрены все переменные.

Для сравнения влияния факторов и установления относи-
тельной важности каждого из них (значимости переменной) бы-
ло использовано нормирование коэффициентов регрессии:

,xi
i i

yi

Sb a
S

< (1)

где bi –  коэффициент уравнения регрессии после нормирова-
ния; ai –  коэффициент уравнения регрессии до нормирова-
ния; Sxi – средняя квадратичная ошибка переменной Хi; Syi –
средняя квадратичная ошибка отклика Yi.

Общий F-критерий служит для определения статистической
значимости модели,  рассматриваемой на каждом этапе.  Рассчи-
тывается следующим образом:
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Средний квадрат,  обусловленный регрессией= .
Средний квадрат,  обусловленный остатком

F   (2)

Нормирование коэффициентов регрессии возможно лишь
при случайных переменных Хi.

Далее для полученной модели строится вектор ошибок
и проверяется его соответствие закону нормального распределе-
ния,  что является необходимым условием для использования
критериев Стьюдента  (t)  и Фишера (F)  при получении довери-
тельных интервалов.

Проверка принадлежности вектора ошибок закону нор-
мального распределения осуществляется с помощью критерия
согласия Пирсона  – β2.  Для этого строится эмпирическое рас-
пределение вектора ошибок, определяется значение β2 и, в соот-
ветствии с выбранным уровнем надежности критерия –  (чаще
всего  = 0,05  [95  %]  или  = 0,01  [99  %]),  по таблицам нахо-
дится теоретическое значение β2

 .
Если β2 = β2

 ,  то нет основания отвергать гипотезу о нор-
мальности распределения вектора ошибок.

Для проверки неадекватности модели используют средний
квадрат ошибки S2 как оценку величины ρ2,  предполагая,  что
модель правильная.  Если эти величины отличаются на порядок
и более, делается вывод о неадекватности модели.

Проверка значимости уравнения регрессии  (для нулевой
гипотезы Но: в1 = в2 = ... = 0) производится с помощью отноше-
ния средних квадратов SS(R/во)/(р – 1), которое рассматривается
как распределенная случайная величина F (р – 1,v),  где
SS(R/во)  –  сумма квадратов с учетом поправки на оценку коэф-
фициента модели во; р  –  число степеней свободы регрессии;
v = n – р – число степеней свободы вектора ошибок; n  – количе-
ство вариантов, для которых строится модель.

Для статистически значимого уравнения регрессии диспер-
сионное отношение должно превосходить теоретическое значе-
ние F (р – 1, v, 1 – ) с заданным уровнем значимости .
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Число наблюдений равно числу расчетов в соответствую-
щей задаче. Уровень риска β для доверительного интервала обо-
значает вероятность  совершения ошибки первого рода
и используется для расчета доверительных интервалов уровня
1 –  коэффициентов регрессии.

Доля объясненной вариации в % – это квадрат коэффициен-
та множественной корреляции R2.  Средний отклик означает
среднее арифметическое всех наблюдаемых значений отклика
(переменной Y).

Стандартная ошибка в % от среднего отклика – это мера ве-
личины стандартного отклонения остатков относительно сред-
него отклика рассчитывается как отношение стандартного от-
клонения остатков к среднему отклику.

Статистические показатели, собранные в Китае, приведены
в табл. 1.

Таблица 1
Статистические показатели выборки

Показатель Обозначение Поле
Вид опалубки Vo Vo
Количество этажей, шт. Nэ Ne
Объемы бетонных работ, 1000 м3 Vб Vb
Стоимость единицы работ, юань/м2 C1 C1
Трудоемкость единицы работ, чел.-ч/м2 T1 T1
Уровень стесненности Uс Us

Результаты расчетов
Для построения регрессионных уравнений использовалась

программа Modell, разработанная в СГУПС [6, 7].
В табл. 2 приведены характеристики однофакторных моде-

лей стоимости единицы работ.
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Таблица 2
Характеристики моделей стоимости единицы работ

Показатель С1 = –21538,4 +
+ 2374,0 Nэ

С1 = –20804,6 +
+ 98383,6 T1

С1 = –9009,6 +
+ 92790,3 Uс

С1 = –19599,7 +
+ 2,7345 Vб

Доля объясненной вариации, % 53,848 64,638 97,548 80,195
Коэффициент множественной корреляции 0,73381 0,80398 0,98767 0,89551
Средний отклик 30 120,10 29 591,92 30 120,10 30 120,10
Стандартная ошибка, % от среднего
отклика 30,44 26,31 7,02 19,94

Стандартная ошибка 9167,4 7785,9 2113,0 6005,4
Общий F-критерий регрессии 56,00 85,91 1909,78 194,36
Табличное значение общего F-критерия 4,04 4,05 4,04 4,04
Дисперсия 80 679 609,2 58 146 280,9 4 285 997,2 34 622 313,6
Сумма разностей 0,0 0,0 0,0 0,0
Средняя арифметическая разность 7330,5 6284,5 1658,8 4702,9
Среднее квадратическое отклонение 8982,2 7625,4 2070,3 5884,1
Максимальная разность –17 857,9 21 725,7 5411,6 16 332,7
Максимальная разность, % –91,56 –114,02 –14,26 94,73
Фактическое количество выбросов 0 1 0 0
Количество опытов с разностью 1 сигма 31 37 36 38
Количество опытов с разностью 2 сигма 19 10 12 9
Количество опытов с разностью 3 сигма 0 2 2 3
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В табл. 3 показаны многофакторная математическая модель
стоимости единицы работ и значимость всех ее факторов.

Таблица 3
Многофакторная модель стоимости единицы работ

Модель Значимость фактора, %
C1 = –10 890,1
+ 92 548,1 √ Us 81,60
+ 158,64 √ Ne 7,22
– 0,1875 √ Vb 7,13
+ 3787,2 √ T1 4,05

В табл.  4  приведены характеристики многофакторной ма-
тематической модели стоимости единицы работ.

Таблица 4
Характеристики многофакторной математической модели

Показатель Величина
Доля объясненной вариации, % 97,674
Коэффициент множественной корреляции 0,98830
Средний отклик 30 120,10
Стандартная ошибка, % от среднего отклика 7,06
Стандартная ошибка 2125,4
Общий F-критерий регрессии 472,47
Табличное значение общего F-критерия 4,06
Дисперсия 4 065 690,4
Сумма разностей 0,0000
Средняя арифметическая разность 1621,0
Среднее квадратическое отклонение 2016,4
Максимальная разность 5411,9
Максимальная разность, % –14,14
Фактическое количество выбросов 0
Количество опытов с разностью 1 сигма 37
Количество опытов с разностью 2 сигма 11
Количество опытов с разностью 3 сигма 2
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Все модели статистически значимы,  так как общий F-кри-
терий больше табличного значения.

Заключение
При оценке комплексных показателей организационно-

технологических решений рекомендуется использовать много-
факторные математические модели,  которые способствуют по-
вышению надежности строительства,  составлению более реаль-
ных календарных графиков производства строительно-монтаж-
ных работ [8–12].

С помощью уравнений регрессии предложен метод оценки
значимости факторов  [5],  позволяющий прогнозировать основ-
ные технико-экономические показатели строительства высот-
ных зданий в Китае при различных организационно-технологи-
ческих решениях. Этот метод универсален, его можно использо-
вать для оценки значимости любых технико-экономических
факторов  –  вариантов технологии,  комплектов работы строи-
тельных машин и т.д.
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УДК 624.131.23

МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ОБРАЗЦОВ ЛЕССОВИДНОГО АНИЗОТРОПНОГО
ГРУНТА

О.А. Коробова*, И.Ю. Соловьянова**

В статье приводится обоснование применения методики микроструктур-
ных исследований образцов лессовидного анизотропного грунта.  Про-
анализировано наличие деформационной анизотропии лессовидных
грунтов по ортогональным направлениям.

Ключевые слова:  планирование эксперимента,  микроструктура,  лессо-
видные грунты, деформационная анизотропия

Введение
В статье рассмотрены вопросы, связанные с исследованием

анизотропии грунта на микроструктурном уровне. Практическая
ценность работы заключается в изучении влияния на деформа-
ционную анизотропию количественного состава смешаннослой-
ных глинистых минералов, различных видов пор и микроагрега-
тов разной устойчивости по всему разрезу определенной ланд-
шафтной зоны,  получении микрофотографии шлифов,  отра-
жающих микрослоистое строение слоев,  обогащенных обло-
мочным материалом.  Такие исследования помогут установить
истинную природу деформационной анизотропии грунтов.

Постановка задачи
Западно-Сибирская плита считается одним из крупных

структурных элементов Евразии,  ее внешние контуры опреде-
ляют естественные геологические границы сплошного распро-
странения осадочных мезозойских и кайнозойских отложений.
Она расположена на территории между Карским морем (север),

* Д-р техн. наук, профессор кафедры инженерной геологии, оснований и фун-
даментов НГАСУ (Сибстрин)
** Аспирант кафедры инженерной геологии,  оснований и фундаментов
НГАСУ (Сибстрин)
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Алтае-Саянским эпиплатформенным орогеном (юг) [1],  Уралом
(запад)  и Сибирской платформой  (восток).  Важнейшая особен-
ность Западно-Сибирской плиты  –  широтное изменение инже-
нерно-геологической обстановки.  В связи с этим В.Т.  Трофи-
мов  [2]  рассматривает четыре широтно ориентированные зоны,
резко отличающиеся современной инженерно-геологической
обстановкой: Заполярную, Северную, Центральную и Южную.

В южных районах Западно-Сибирской плиты лессовые
и лессовидные породы встречаются на приречных дренирован-
ных участках междуречных долин и второй-третьей надпоймен-
ных террасах центральных районов.

В центральной части плиты  (по данным исследований
В.Т.  Трофимова  [3])  в основном распространены лессовидные
просадочные породы. Просадочные свойства проявляются у них
при дополнительных нагрузках и лишь у пород, непосредствен-
но примыкающих к бровке склонов,  обладающих сравнительно
низкой плотностью и незначительной влажностью.  Просадоч-
ные лессовые породы имеют наибольшее распространение в бо-
лее южных районах, при этом просадочные свойства обнаружи-
ваются у них не только при замачивании под дополнительными
нагрузками, но и – нередко – под действием природного давле-
ния.  В этих районах непросадочные лессовые породы встреча-
ются сравнительно редко.  В.Т.  Трофимов,  А.Л.  Величко
и Я.Е.  Шаевич  [4]  выделяют в пределах Западно-Сибирской
плиты три области:

1. Приобское плато,  охватывающее незначительную по
площади юго-восточную часть Западно-Сибирской плиты.  Ха-
рактеризуется распространением лессовых пород,  проявляющих
просадочные свойства при нагрузке от собственного веса грунта.

2. Южная,  представленная огромными пространствами
южной части плиты,  лессовидные породы которой обладают
просадочными свойствами при дополнительных нагрузках.

3. Северная,  охватывающая центральную часть Западно-
Сибирской плиты,  характеризующаяся распространением в ос-
новном непросадочных лессовидных пород с локальными уча-
стками лессовидных толщ,  обладающих просадочными свойст-
вами при дополнительных давлениях.
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К.В.  Вицина и Ф.С.  Тофанюк составили карту инженерно-
геологических условий Новосибирской области и выделили пять
инженерно-геологических областей и 23 района [5]. Все области
характеризуются распространением лессовых и лессовидных
пород, обладающих просадочными свойствами при замачивании
под природным или дополнительным давлением.

Микроструктурные исследования лессовидного грунта
проводились с применением растрового электронного микро-
скопа.  Подготовка образцов грунта к электронно-микроскопи-
ческим исследованиям выполнялась в вакуумном универсаль-
ном посту ВУП-5 (рис. 1). Образцы готовились методом мгно-
венного замораживания при температуре жидкого азота
–150…–160 ↓С с последующей их сушкой путем вакуумного
сублимирования. Образцы грунта сечением 1×1 см и толщиной
0,5  см сначала охлаждались в жидком азоте,  а затем сублими-
ровались при температуре не выше –60 ↓С в условиях глубоко-
го вакуума  (10–2…10–3 Па).  Подготовка образцов выполнялась
способом свежих сколов. В качестве электропроводного покры-
тия на образцы грунта вакуумным термическим напылением на-
носилось серебро.  Анализ выполнялся по серии РЭМ-изобра-
жений с увеличением в  50,  100,  130,  150,  200  и  500  раз.  Этого
достаточно для выявления общих особенностей микростроения,
а для обнаружения интересующих деталей микроструктуры  –
строения агрегатов,  характера контактов,  мелкой пористости
и т.д. – необходимо большее увеличение (до 1000…1500 раз).

Исследованию подвергались образцы макропористого лес-
совидного грунта из незагруженной зоны на уровне подошвы
фундамента (на отметке –3.000)  и из той же зоны ниже на 1  м
(на отметке –4.000).

Здание, из-под подошвы которого отбирали пробы грунта, –
5-этажное кирпичное жилое,  с наличием подвального помеще-
ния на ленточных фундаментах, расположено по адресу ул. Се-
веро-Западная, 48. Срок эксплуатации – 40 лет.
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5                                     6

Рис. 1. Вакуумный универсальный пост (ВУП-5):
1 – рабочий объем для препарирования объектов; 2 – пульт управления

и индикации режимов; 3 – блоки питания устройств и приставок;
4 – вакуумная система; 5 –  предметный столик с сублимируемыми

образцами; 6 – охладитель с жидким азотом

Исследуемые грунты представляли собой супеси просадоч-
ные, желтые, твердые, с прослойками и гнездами песка и суглин-
ка, с вкраплениями известковых солей. Мощность от  3,5 до 8 м.
Физико-механические характеристики приведены в таблице.
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Физико-механические характеристики исследуемых грунтов

Наиме-
нование
грунта

θ, кг/м3 w,  %  wL,  %  wp, % E n, % Sr ι, град с, МПа Е, МПа δsl

Супесь
твердая

1520–
1850

9,64–
16,54 18–24  14–18 0,646–

0,830
39,26–
45,35

0,18–
0,54 22–29 0,0075–

0,03
3,13–
14,4

0,015–
0,046
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Размокают супеси бурно за 45–80 с. По степени засоленно-
сти грунты относятся к незасоленным  (содержание воднорас-
творимых солей 0,058…0,094 % от веса сухой породы).

В результате микроструктурных исследований были полу-
чены РЭМ-изображения шлифов лессовидного грунта естест-
венного сложения (рис. 2, 3).

При анализе РЭМ-изображений шлифов лессовидного грун-
та по ортогональным направлениям был выявлен тип микро-
структуры –  близкая к матричной (по классификации В.И.  Оси-
пова  [6]);  изменения типа микроструктуры с глубиной не на-
блюдалось.

Согласно предположению Н.В.  Орнатского  [7],  по мере
роста числа и увеличения жесткости кристаллических связей
в осадочных горных породах,  эти связи приближаются по сво-
ему качеству к механическим,  возникающим в магматических
горных породах при застывании магмы. Однако образовавшиеся
таким образом жесткие механические связи не обладают одно-
родной жесткостью во всех направлениях, так как в ходе грави-
тационной консолидации при их формировании горные породы
подвергаются неодинаковому по различным направлениям си-
ловому воздействию.  По направлению действия силы тяжести,
перпендикулярному к напластованию пород, формирование свя-
зей идет под действием увеличивающегося собственного веса от
вышележащих пластов.  Естественно,  что вследствие наличия
в толще слабых прослоек возникает неоднородность качества
связей,  а по направлению залегания пластов их формирование
идет более равномерно.
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Рис. 2. РЭМ-изображения микроструктуры лессовидного грунта
из незагруженной зоны на отметке –3.000 (образцы отобраны
горизонтально), увеличение снимков 100×, 130×, 150×, 500×
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Рис. 3. РЭМ-изображения микроструктуры лессовидного грунта
из незагруженной зоны на отметке –3.000 (образцы отобраны

вертикально), увеличение снимков 50×, 100×, 150×, 500×
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Результаты исследований
Таким образом, гипотеза Н.В. Орнатского [7] о том, что ме-

нее деформируемые связи образуются по направлению основно-
го гравитационного воздействия,  а более деформируемые  –  по
перпендикулярному направлению,  подтверждается и РЭМ-изо-
бражениями исследованных образцов.

Очевидно, что нужно продолжить и расширить такого вида
исследования,  так как в научной литературе этот вопрос,
к сожалению,  почти не освещен.  Необходимо проведение мик-
роструктурных исследований более широкого диапазона изу-
чаемых шлифов с увеличением в 1000 и 1500 раз. Практический
интерес представляет изучение влияния на деформационную
анизотропию количественного состава смешаннослойных гли-
нистых минералов,  различных видов пор и микроагрегатов раз-
ной устойчивости по всему разрезу определенной ландшафтной
зоны,  получение микрофотографии шлифов,  отражающих мик-
рослоистое строение слоев, обогащенных обломочным материа-
лом.  Такие исследования помогут установить истинную приро-
ду деформационной анизотропии грунтов.
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УДК 628.921

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА
ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ
ПРИ ЗАСТРОЙКЕ ЗДАНИЯМИ С БЛЕСТЯЩИМИ
И ОСТЕКЛЕННЫМИ ФАСАДАМИ

Е.П. Матус*, А.Е. Щербинина**, В.А. Власов**

В статье проведен анализ экспериментальной и расчетной методики оп-
ределения коэффициента естественной освещенности  (КЕО)  с примене-
нием модели помещения в окружении зданий, облицованных материала-
ми с различной отражательной способностью. Исследована зависимость
освещенности от конфигурации окружающих зданий и самого здания
с расчетным помещением, а также от коэффициентов отражения, блеско-
сти и яркости облицовки.  Установлено,  что имеющаяся утвержденная
методика расчета КЕО, не учитывая в полной мере указанные факторы,
приводит к значительным отклонениям от реальных значений КЕО.

Ключевые слова:  коэффициент естественной освещенности,  городская
застройка,  коэффициент направленного и диффузного отражения фасад-
ных материалов, светотехническое моделирование

Введение и постановка задачи
Обеспечение нормированных значений естественного ос-

вещения помещений жилых зданий в условиях плотной город-
ской застройки  –  важная архитектурно-планировочная зада-
ча  [1].  В настоящее время основной нормируемой величиной
является расчетное значение КЕО, которое определяется по ут-
вержденной методике  [2,  3].  Согласно этим требованиям,  при
боковой системе освещения КЕО рассчитывается по формуле

݁ = нߝݍ) + ,ܨܤ଴߬଴ݎ(зд݇здܾфߝ (1)

где ݍ зависит от распределения яркости неба по высоте,
н иߝ – здߝ  геометрические КЕО от участков неба и зданий,
видимых через проем [4]; ଴ учитывает свет, отраженный отݎ
внутренних поверхностей помещения, ߬଴  –  коэффициент

* Канд. техн. наук, доцент, зав. кафедрой физики и химии НГАСУ (Сибстрин)
** Студент НГАСУ (Сибстрин)
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пропускания света оконным блоком [5, 6], -учитывает за ܨܤ
грязнение остекления; bф  –  средняя относительная яркость
фасада здания напротив, которая зависит от среднего коэф-
фициента отражения фасада [7], отношения расстояния ме-
жду зданиями l и длины здания напротив a, отношения вы-
соты здания напротив Hр к его длине; kзд зависит от средних
коэффициентов отражения фасада здания напротив и внут-
ренних поверхностей помещения, отношения расстояния от
расчетной точки до окна lТ и глубины помещения, индексов
затеняющего здания в плане Z1 и разрезе Z2:

ܼଵ = ௔(௟Т	ା	୼ст)
(௟	ା	௟Т	ା	୼ст)௕బ

, ܼଶ = ு౦(௟Т	ା	୼ст)
(௟	ା	௟Т	ା	୼ст)௛೚భ

, (2)

где Δст – толщина стены; b0 – ширина окна; hо1 – высота от рас-
четной точки до верхней части окна.

Коэффициенты,  учитывающие окружающие здания нахо-
дятся по специальным таблицам с применением интерполя-
ции [8]. В работе [9] была отмечена трудоемкость и неоднознач-
ность представления,  возникающие при многомерной интерпо-
ляции указанных таблиц,  что приводит к появлению дополни-
тельной погрешности в расчете КЕО.  Существуют и дополни-
тельные факторы,  которые могут воздействовать на реальные
значения КЕО,  не учитываемые принятой методикой.  Во-пер-
вых,  согласно  (1)  на КЕО не влияют характеристики здания,
в котором находится расчетная точка; во-вторых, не оказывают
действия здания,  которые не видны через световой проем из
расчетной точки;  в-третьих,  сама методика была предложена
в те времена, когда не так широко, как сейчас, для отделки при-
менялись блестящие материалы и фасады со сплошным остек-
лением.

В настоящей работе проанализировано влияние дополни-
тельных факторов на реальные значения освещенности, которые
не учитываются в рамках утвержденной методики:  размеры
и расположение самого здания с расчетной точкой;  конфигура-
ция окружающих зданий с учетом их ракурса;  остекление,
а также повышенная блескость и яркость материалов облицовки
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фасадов. Проведено сопоставление расчетных данных с резуль-
татами эксперимента,  полученными на установке  «Искусствен-
ный небосвод» [10].

Методика эксперимента, результаты и обсуждение
Размеры модели помещения и положение расчетной точ-

ки М показаны на рис.  1а  (вертикальные разрезы,  содержащие
оконные проемы). Средний коэффициент отражения внутренних
поверхностей составил  0,5.  Толщина стен пренебрежимо мала,
остекление оконного проема отсутствует.  Использовались две
одинаковые модели окружающих зданий  (рис.  1б).  На фасады
зданий последовательно наклеивались материалы с различными
отражательными свойствами (рис. 2).

а

б
Рис. 1. Размеры моделей:

а – помещения; б – фасада здания напротив

Соотношения масштабов помещения,  зданий напротив
и расстояний между ними были подобраны исходя из реальных
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20
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280 140
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условий точечной застройки, при которой из расчетной точки не
видны участки неба.

Оптические свойства фасадов определялись с помощью фо-
тоэлектрического блескомера БФ5М-45/0/45 [11]. В табл. 1 ука-
заны найденные по показаниям блескомера и соответствующего
им среднего коэффициента отражения материалов значения от-
носительной блескости  (характеризует направленный коэффи-
циент отражения)  и относительной яркости  (характеризует ко-
эффициент диффузного отражения).

        № 1            № 2            № 3             № 4          № 5         № 6
Рис. 2. Материалы для покрытия фасадов

Таблица 1
Оптические свойства покрытия фасада

№
материала

Блескость,
отн. ед.

Яркость,
отн. ед.

Средний
коэффициент отражения

1 70 30 0,5
2 120 50 0,7
3 80 5 0,3
4 6 45 0,5
5 5 35 0,4
6 7 60 0,6

На рис.  3  представлена установка  «Искусственный небо-
свод»  с размещенными на ней моделями помещения и окру-
жающих зданий. Освещенность в расчетной точке определялась
с помощью люксметра ТКА-ПКМ.  КЕО рассчитывался как от-
ношение освещенности датчика внутри помещения и освещен-
ности под открытым небосводом.
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Рис. 3. Модели в установке «Искусственный небосвод»

Варианты взаимного расположения моделей зданий показа-
ны на рис. 4. При моделировании остекления лицевая часть мо-
дели  140×280  была вырезана,  вместо нее устанавливалось про-
зрачное покрытие с коэффициентом пропускания более 0,9, при
этом отражающие покрытия с материалами № 1–6 смещались во
внутреннюю часть модели.

Рис. 4. Варианты расположения моделей зданий (вид в плане).
Для варианта (б) помещение объединено с моделью здания

с сохранением оконного проема

а

б в
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Результаты измерений и расчетов для вариантов размеще-
ния, изображенных на рис. 4а и б, представлены в табл. 2. При-
емлемые уровни согласования эксперимента с расчетом дости-
гаются только в случае покрытия фасада с диффузным типом
отражения (№ 4–6) для варианта размещения на рис. 4б. Отсюда
следует, что КЕО существенно зависит от конфигурации самого
здания,  где размещено рабочее место  M.  При малых размерах
этого здания (вариант на рис.  4а)  расчет по методике занижает
КЕО примерно на  35–45 %.  При достаточно больших размерах
(вариант на рис.  4б) этого не происходит,  так как внешнее зда-
ние, по сути, затеняется зданием с расчетной точкой М.

Таблица 2
Экспериментальные и расчетные значения КЕО

№
мате-
риала

Расчетное
значение
КЕО, %
(вариант

на рис. 4а)

Экспери-
ментальное

КЕО, %
(вариант

на рис. 4а)

Эксперимен-
тальное КЕО

с остекленным
фасадом, %

(вариант
на рис. 4а)

Экспери-
ментальное

КЕО, %
(вариант

на рис. 4б)

1 0,42 0,91 0,86 0,62
2 0,51 1,20 1,10 0,81
3 0,35 0,64 0,60 0,51
4 0,42 0,66 0,61 0,42
5 0,35 0,60 0,55 0,38
6 0,51 0,89 0,80 0,65

В случае фасадов с высокой блескостью облицовки фасада
(№  1–3)  эксперимент дает двукратное превышение КЕО по
сравнению с расчетом по формуле (1)  для варианта на рис.  4а
и на 35 % для варианта на рис. 4б. Этот результат подтверждает
необходимость совершенствования утвержденной методики
расчета в связи с применением для отделки фасадов современ-
ных материалов высокой блескости и яркости, тем более в усло-
виях точечной застройки. Важно отметить, что покрытия из ма-
териалов диффузного типа рассеяния и из блестящих материа-
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лов имеют близкие значения среднего коэффициента отражения,
учитываемого коэффициентами bф и kзд, входящими в расчетную
формулу (1).

Также из табл. 2 (сопоставление второй и третьей колонок)
следует,  что при наличии и при отсутствии прозрачного остек-
ления фасадов окружающих зданий КЕО меняется незначитель-
но и определяется отражающими свойствами материалов,  рас-
положенных за остеклением.

Рассмотрим влияние конфигурации окружающих зданий на
освещенность рабочего места.  В табл.  3  приведены результаты
измерений и расчетов КЕО для варианта размещения на рис. 4в.
Представленные данные показывают,  что реальное затеняющее
влияние внешних зданий здесь достаточно велико. В то же вре-
мя если применить таблицы и формулы имеющейся методики,
то расчетная оценка затеняющего влияния зданий будет в не-
сколько раз меньше.

Таблица 3
Влияние зданий на КЕО для варианта размещения на рис. 4в

№
материала

КЕО
без окружающих зданий, % Экспериментальное

значение КЕО, %расчетное эксперимен-
тальное

4
1,50 1,51

1,02
5 0,96
6 1,21

Заключение
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод

о целесообразности использования фасадных материалов с на-
правленным отражением света для повышения КЕО в затеняе-
мых помещениях.  При оптимально подобранных значениях ко-
эффициента пропускания остекления и коэффициента отраже-
ния облицовки применение остекленных фасадов не приводит
к существенному снижению КЕО в расположенных напротив
зданиях.

Выявлено значительное влияние геометрических характе-
ристик здания,  в котором находится расчетное помещение,  на
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изменения яркости в зданиях напротив за счет эффекта экрани-
рования.

Методика расчета КЕО в условиях плотной городской за-
стройки нуждается в дальнейшей модернизации, так как не учи-
тывает влияния повышенной блескости и яркости материалов
облицовки фасадов,  а также полного вклада затенения от зда-
ний, не видимых из расчетной точки через световой проем.
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УДК 624.1

МЕРЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАТОПЛЕНИЯ
И ПОДТОПЛЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ ОБЪЕКТА
БЛАГОУСТРОЙСТВА ПЛЯЖНОЙ ЗОНЫ ОЗЕРА
ГОРОДА ТОГУЧИН НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ

В.С. Молчанов*, А.Г. Маньшин**, Д.В. Балчугов***,
В.Ю. Капкайкин****

Цель работы – оценка условий обустройства пляжной зоны и планирова-
ние мер защиты территории от подтопления и затопления. Рассмотрены
и охарактеризованы меры защиты,  включающие определение отметки
верха обваловки с учетом нагона волны, устройства системы дренажа.

Ключевые слова:  пляжная зона,  подтопление территории,  грунтовые
и паводковые воды, меры защиты

Введение
Проекты любых объектов строительства в поймах рек в со-

ответствии с действующими нормативными документами  [1–3]
требуют разработки и отражения мер защиты от затопления
и подтопления. Этот вопрос в связи с участившимися в послед-
ние годы случаями опасных водопроявлений,  произошедшими
не только в паводковые,  но и в летне-осенние периоды (навод-
нения на Дальнем Востоке, в Иркутской и Московской областях,
происшествие на золотом прииске на р. Малая Сейба в Красно-
ярском крае и пр.), стал особо актуальным. Данная работа отра-
жает вопросы оценки условий обустройства и планирование мер
защиты от подтопления и затопления территории пляжной зоны
в пойме р. Иня.
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*** Директор научно-производственного центра  «Сибстрин-технология»
НГАСУ (Сибстрин)
**** Директор проектного института НГАСУ (Сибстрин)
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Постановка задачи
Объект  «Строительство набережной и благоустройство

пляжной зоны озера  “ул. Заводская”» в г. Тогучине Новосибир-
ской области расположен  (рис.  1,  2)  в прибрежной полосе
р. Иня.

а б

Рис. 1. План расположения территории г. Тогучина:
а – карта местности пригородной зоны Тогучина; б – схема территории

Рис. 2. План расположения участка пляжной зоны

В п. 13.6 СП 42.13330.2016 [1] указано: «Территории посе-
лений,  расположенных на прибрежных участках,  должны быть
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защищены от затопления паводковыми водами,  ветровым наго-
ном воды; от подтопления грунтовыми водами – подсыпкой (на-
мывом) или обвалованием. Отметку бровки подсыпанной терри-
тории следует принимать не менее чем на 0,5 м выше расчетного
горизонта высоких вод с учетом высоты волны при ветровом на-
гоне.  Превышение гребня дамбы обвалования над расчетным
уровнем следует устанавливать в зависимости от класса соору-
жений согласно СП  58.13330.2019  [2].  За расчетный горизонт
высоких вод следует принимать отметку наивысшего уровня
воды повторяемостью: один раз в 100 лет – для территорий, за-
строенных или подлежащих застройке жилыми и общественны-
ми зданиями;  один раз в  10  лет  –  для территорий парков
и плоскостных спортивных сооружений». Средства и мероприя-
тия защиты территорий от затопления и подтопления прописаны
в СП  104.13330.2016  [3].  Согласно отчетам о результатах ком-
плексных изысканий участка, выполненных ЗАО «Керн» в 2018 г.
[4],  территория строительства представляет собой зону возмож-
ного подтопления вследствие высокого уровня грунтовых вод (на
глубине 1,5 м от поверхности земли) с большим диапазоном ко-
лебаний  (до  0,5  м)  и имеющейся вероятностью превышения су-
ществующих отметок рельефа уровнем весенних паводковых вод.

Таким образом, вопрос разработки мер предотвращения воз-
можных неблагоприятных проявлений актуален и обязателен, хо-
тя и облегчается минимальными параметрами рассматриваемого
объекта в связи с отсутствием жилых и общественных зданий,
как уже возведенных, так и планируемых к строительству.

Результаты исследований
Природные и ландшафтные условия пригородной зоны

г.  Тогучине располагают и способствуют устройству места от-
дыха жителей (рис. 3).

Согласно данным результатов изысканий [4] в соответствии
с п.  5.4.8  СП  22.13330.2016  [5]  площадка работ подтопляемая
в естественных условиях. Тип местности по подтоплению – I-А-1
(постоянно подтопленные).  Сейсмичность района в соответст-
вии с СП 14.13330.2018 [6] по картам ОСР-2015-А, В – 6 баллов.
Категория опасности,  согласно СП  115.13330.2016  [7]  по сейс-
мичности относится к опасной.
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а б

Рис. 3. Природные и ландшафтные условия г. Тогучина (а)
и прибрежной зоны р. Иня в его пригороде (б)

На участке исследования абсолютные отметки варьируют
от 125,88 м по урезу р. Иня до 141,67 м в районе остановочного
пункта железной дороги. Углы наклона поверхности земли – от
0°  в зоне искусственного озера  «ул.  Заводская»  до  60°  в зоне
подъема на вторую береговую террасу у вокзальной площадки.
Климат района континентальный.  Характерны холодная зима
с сильными ветрами и метелями и сравнительно жаркое, но ко-
роткое лето. Весна – наиболее сухое время года, так как воздух,
поступающий преимущественно с юго-запада,  имеет незначи-
тельную влажность,  осадков выпадает мало.  Из опасных при-
родных процессов на участке присутствует ежегодный паводок
на р. Иня.

В геологическом строении участка работ принимают уча-
стие четвертичные отложения различных комплексов:

, верхнечетвертичные отложения второй надпойменной
террасы р.  Иня  (a2III),  представленные суглинками от полу-
твердой до текучепластичной консистенции, супесями текучими
и супесями пластичными гравелистыми;

, верхнечетвертичные  –  современные аллювиальные отло-
жения пойменная  –  надпойменная терраса р.  Иня  (а1 + pIII–IV),
сложенные средними песками;

, делювиально-пролювиальные нижнечетвертичные отло-
жения Сергеевской свиты (dpE-Isr), представленные суглинками
от полутвердой до текучепластичной консистенции.
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Современные техногенные грунты слагают тело сущест-
вующей насыпи (tIV).

В гидрогеологическом разрезе выделяется водоносный го-
ризонт, приуроченный к рыхлым четвертичным отложениям. По
условиям формирования,  режиму и гидродинамическим харак-
теристикам водоносный горизонт относится к грунтовым безна-
порным.

Грунтовые воды,  находящиеся на глубине не более  2–3  м,
относят к так называемой верховодке,  характеризующейся без-
напорным режимом и подпитыванием преимущественно за счет
атмосферных осадков,  иногда  –  подземными родниковыми ис-
точниками.

Основные меры борьбы с неблагоприятными проявлениями
подтопления территории подземными (грунтовыми) водами – по-
нижение уровня воды и поверхностный водоотвод. С давних вре-
мен сельские жители устраивали пруды в центре или на каждом
конце застройки. Они служили для различных целей, в том числе
понижали уровень грунтовой воды, защищая от подтопления по-
греба, подвалы, сады, огороды, дороги и тропы. В данном случае
имеющийся водоем фактически выполняет такие же функции
и гарантирует предотвращение подъема уровня грунтовых вод
выше уровня поверхности открытого зеркала.  Однако,  безуслов-
но, это должно быть дополнено планировкой поверхности (с лик-
видацией мест застаивания воды,  т.е.  рельефных углублений,
и обеспечением преимущественного уклона в сторону р.  Иня
и к имеющемуся водоему), а также системой дренажа.

Планировка поверхности территории. В соответствии
с СП 42.13330.2016 [1] один из способов защиты – подъем уров-
ня поверхности территории  (т.е.  ее планировочной отметки).
При этом в п. 6.1.2.5 отмечается, что при защите территории от
затопления путем подсыпки отметку бровки берегового откоса
территории следует определять в соответствии с требования-
ми  5.5  и принимать не менее чем на  0,5  м выше расчетного
уровня воды в водном объекте с учетом расчетной высоты вол-
ны и ее наката.  Учитывая,  что уровень воды в озере связан
с уровнем воды в реке и во время весеннего паводка может про-
исходить затопление территории, принято решение, что необхо-
димо выполнить крепление всего откоса до верха планировоч-
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ной отметки.  Отметками поверхности подсыпанной территории
при защите от подтопления определяется величина нормы осу-
шения с учетом прогноза изменения уровня подземных вод.

Определение параметров волн. Максимальное волновое
воздействие на берег возможно при максимальном ветровом по-
токе.  В соответствии с результатами инженерно-гидрологичес-
ких изысканий наибольшая скорость ветра с вероятностью 1 раз
в 20 лет составляет 30 м/с. При средней глубине воды 2,2 м вы-
сота ветрового нагона оказалась равной 0,01 м.

Итоговое значение планировочной отметки парковой зоны,
определенное в соответствии с СП 42.13330.2016 [1]  как сумма
отметки уровня воды реки 10 % обеспеченности с учетом запаса
0,5  м,  а также величин возможных превышений с учетом рас-
четной высоты волны и ее наката, получилось равным 133,08 м.

Устройство системы дренажа. Система дренажа  (тран-
шей, заполненных щебнем, желательно с прокладкой в них пер-
форированных труб) должна быть организована по границам от-
веденного участка в сторону русла р.  Иня,  а также нескольких
радиальных в сторону водоема (рис. 4).

Рис. 4. Схема укладки дренажных труб
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В случае повышения уровня воды возможна организация
откачивания объемов из центрального водоема насосными сис-
темами.

В связи с отсутствием на территории участка жилых и об-
щественных зданий и сооружений,  а также проявлений превы-
шения уровнем паводков  [4]  отметок площадки за последние
20 лет (при нормируемом требованиями [1] периоде 10 лет) воз-
ведение заградительных сооружений и обваловки  (дамбы)
в настоящее время не требуется.  Хотя применение таких мер
(шпунтовая металлическая или подпорная стена из монолитного
или сборного железобетона в сочетании с поднятием уровня
площадки засыпкой крупнозернистого песка)  следует планиро-
вать в ближайшем периоде в расчете на развитие объекта как
центра досуга с постоянным пребыванием людей в период ку-
пального сезона,  поскольку будут необходимы и востребованы
торговые точки, локальные культурные центры.

Заключение
Таким образом, на настоящий период организации террито-

рии набережной и пляжной зоны в целях предупреждения воз-
можных неблагоприятных проявлений подтопления грунтовыми
водами и затопления паводками следует выполнить устройство
дренажных траншей, заполненных щебнем, к водным образова-
ниям  (по боковым границам территории перпендикулярных
р.  Ине и нескольких радиальных траншей  –  к водоему в цен-
тральной зоне),  а также обваловку насыпью-дамбой высотой
2,5–3,0  м из уплотняемых укаткой  (слоями по  30  см)  тугопла-
стичных глин или суглинков вдоль продольной прибрежной
границы территории участка.
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УДК 624.078.32

РАСЧЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ,
ПРОИСХОДЯЩИХ В ЗЕМЛЯНОМ ПОЛОТНЕ
АВТОДОРОГ С ОБВОДНЕННЫМИ УСЛОВИЯМИ

О.В. Селиверстова*, Л.А. Немчикова**

Изучены и описаны особенности расчета земляного полотна с повышен-
ным уровнем грунтовых вод.  Выполнен расчет модели и исследование
заданного сооружения с привлечением современных программных ком-
плексов.

Ключевые слова:  дорожное полотно,  грунтовые воды,  регулирование
водно-теплового режима

Введение
Актуальность разработок в области дорожного строитель-

ства и реконструкции увеличивается с ростом нагрузок,  прихо-
дящихся на дорожные конструкции при движении большегруз-
ного транспорта, с необходимостью обеспечения большей безо-
пасности и увеличением скорости движения автотранспорта.

Особенность эксплуатации дорог в регионах Сибири – боль-
шие годовые и суточные колебания температур, которые сущест-
венно снижают эксплуатационную надежность дорог [1, 2].

В результате повторяющихся циклов промерзания и оттаи-
вания вода,  попадающая в трещины,  создает дополнительное
гидродинамическое давление.  При этом снижается сопротивле-
ние грунта сдвигу, мерзлая земля растрескивается, а это приво-
дит к разрушению земляного полотна и, как следствие, к дефор-
мациям и деградации дорожной одежды [3].

Разрушение дорожного покрытия начинается с образования
микротрещин в зоне разрыва, которые с течением времени объ-
единяются в макротрещины (рис. 1).

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства
НГАСУ (Сибстрин)
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Рис. 1. Фрагмент дорожной одежды, покрытой трещинами

На рис.  2  представлен график накопления остаточных де-
формаций дорожной одежды  (от начала оттаивания до промер-
зания основания) [4].

Рис. 2. График накопления остаточных деформаций h по сезонам года

Из рис. 2 видно, что максимальная интенсивность наблюда-
ется в весенний период за счет деформации земляного полотна –
усадки,  когда происходит процесс оттаивания распученных
грунтов.

В летний период интенсивность накопления остаточных
деформаций по сравнению с весенним периодом невелика.
В основном осадки накапливаются от действия динамических
нагрузок и пластических деформаций.

Для оценки состояния водно-теплового режима грунта и его
эксплуатационных характеристик необходимо располагать дан-
ными о распределении температуры в земляном полотне.
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Цель работы – создать математическую модель, которая по-
зволит рассчитать распределение температурного градиента
в земляном полотне.

Задачи:
1. Математическая часть  –  рассчитать глубину промерза-

ния и выявить зависимости от температуры поверхно-
сти земляного полотна и от его влажности с помощью
программного комплекса MathCad.

2. Физическая часть – создать модель в программном ком-
плексе ANSYS и выполнить расчет распределения тем-
пературы в земляном полотне.

Математическая модель
Решение задач численного моделирования водно-теплового

режима проводится в несколько этапов.
На первом этапе необходимо произвести расчет темпера-

турного поля (глубины промерзания земляного полотна) и влаж-
ностных полей.

Далее определяется напряженно-деформированное состоя-
ние грунтов основания в процессе пучения и осадки грунта.

В большинстве случаев решение задач о движении границы
между жидкостью и твердым телом проводят по методу Стефана.

Решение задачи с учетом решения задачи Стефана и влаго-
переноса определяется выражением в критериальной форме [5]:
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где β – температурный коэффициент; 1a – коэффициент тепло-
проводности для промерзшего грунта, м2/с.
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где Kδ  –  критерий тепловой активности талой зоны по отно-
шению к промерзающей; 1 2,κ κ  –  коэффициент теплопро-
водности,  Вт/м·К; 1 2,C C –  теплоемкость,  Дж/м2·К; р1, р2 –
плотность,  кг/м3;  индекс 1  –  для промерзшего грунта;  ин-
декс 2 – для талого грунта.
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где aK  –  отношение коэффициентов температуропроводности
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где TK  – температурный критерий; 0T  – температура в началь-
ный момент времени; зT –  температура замерзания; сТ –
температура на поверхности, °С.
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где 0K  –  критерий Коссовича; r  –  удельная теплота фазового
перехода,  Дж/кг; 0W  –  увеличение влажности за счет тер-
моградиентного влагопереноса, %; WΧ  – влажность грунта
до момента начала миграции влаги, %.

Критерий Коссовича показывает отношение количества
теплоты,  выделенной при замерзании единицы обема грунта,
к количеству теплоты,  необходимой для охлаждения этой еди-
ницы объема промерзшего грунта от температур замерзания до
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температуры среды  [6–8].  На рис.  3  представлен графический
метод определения глубины промерзания грунта.

Рис. 3. Графический метод определения
глубины промерзания грунта

Результаты расчетов
При помощи программного комплекса МathCad произведен

расчет математической модели и построены графики влияния
температуры поверхности и влажности грунтов на динамику
промерзания земляного полотна.

Полученные результаты представлены на графике влияния
температуры поверхности при влажности грунтов 25 % (рис. 4)
и на графике влияния начальной влажности при температуре
–15 °С (рис. 5).
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Рис. 4. График влияния температуры поверхности

Рис. 5. График влияния начальной температуры влажности
при t = –15 °С

Математическое моделирование
Математическое моделирование процесса теплопереноса

в земляном полотне выполнено в программном комплексе
ANSYS путем решения 2D-уравнения теплопроводности на ос-
нове метода конечных объемов.

Была составлена функция,  интерпретированная в расчете
ANSYS Fluent. Функция представлена на рис. 6.

– при tс = –20 °С

– при tс = –15 °С

– при tс = –10 °С

– при W = 10 %

– при W = 20 %

– при W = 30 %
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Рис. 6. Функция для расчета в ANSYS Fluent

При помощи инструментов  ANSYS  Design  Modeler  по-
строена геометрическая модель земляного полотна, которая бы-
ла разбита на конечные элементы (рис. 7).

Рис. 7. Модель земляного полотна

Далее были присвоены необходимые свойства  –  характе-
ристики земляного полотна – и заданы граничные условия.

В результате расчета было получено следующее распреде-
ление температур в грунте земляного полотна по слоям (рис. 8).
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Рис. 8. Распределение температур в земляном полотне

Заключение
В программе MathCad разработана математическая модель,

которая содержит формулы для расчета глубины промерзания
с учетом грунтовых вод.  Анализируя графики,  полученные
в  MathCad, делаем вывод: чем меньше значения отрицательных
температур поверхностного слоя,  тем раньше устанавливается
значение глубины промерзания;  увеличение влажности грунта
способствует снижению темпа и глубины промерзания.

В результате расчета в ANSYS Fluent была получена 2D-мо-
дель промерзания грунта земляного полотна для различных
температурных условий. Проведенный расчет позволяет вычис-
лить глубину промерзания. Охлаждение конструкции земляного
полотна сопровождается снижением температуры его работаю-
щего слоя до температуры грунтовых вод и далее снижение
температуры обуславливается изменением характера движения
влаги.  Температурный градиент меняет направление,  и начина-
ется перемещение влаги из зоны грунтовых вод в охлажденный,
а далее – в промерзающий грунт. Эти факторы приводят к пуче-
нию,  последующей просадке грунта земляного полотна и,  как
следствие,  к продольным и поперечным трещинам в дорожной
одежде.

Цель проведенной работы – повышение несущей способно-
сти земляного полотна. Полученные расчеты будут использова-
ны при разработке технологического решения,  предлагаемого
для снижения влажности земляного полотна автодорог.
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УДК 622.831

РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ КРЕПИ
ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК И ПОРОДНОГО
МАССИВА  ПРИ УЧЕТЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ
ГОРНЫХ И СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

В.М. Серяков*

Рассмотрены вопросы расчета напряженно-деформированного состояния
крепи подземных выработок и окружающего породного массива с учетом
последовательности ведения горных и строительных работ при возведе-
нии подземных сооружений.  Предложены соответствующие постановки
и алгоритмы решения краевых задач теории упругости,  основанные на
использовании матрицы жесткости расчетной системы, не изменяющейся
на всех этапах моделирования.  Обсуждены особенности напряженного
состояния элементов крепи и приконтурных горных пород,  формирую-
щегося при поэтапной проходке двух параллельных тоннелей.

Ключевые слова: подземное строительство, последовательность отработ-
ки,  крепь,  напряжения,  краевая задача,  алгоритм расчета,  параллельные
тоннели

Введение
В настоящее время происходит быстрый рост объемов под-

земного строительства.  В больших городах продолжается возве-
дение подземных этажей офисных и административных зданий,
сооружаются подземные участки транспортных магистралей,
строятся глубокозалегающие тоннели,  развивается метрострое-
ние,  создаются подземные объекты для хранения запасов газа,
нефти, захоронения вредных отходов производства  [1, 2]. Основ-
ные технологические элементы проведения большинства таких
работ – проходка и крепление выработок различных поперечных
сечений и объемов.  Прочность,  устойчивость подземных соору-
жений во многом определяется напряженно-деформированным
состоянием элементов крепи,  вследствие чего его достоверная
оценка становится важной задачей строительной механики.

* Д-р техн.  наук,  зав.  лабораторией механики горных пород ИГД СО РАН,
профессор кафедры строительной механики НГАСУ (Сибстрин)
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Проходка и крепление подземных выработок – это сложный
технологический процесс,  поэтому при определении напряже-
ний и деформаций в крепи и окружающих выработку породах
большое значение имеет постановка краевой задачи механики
деформируемого твердого тела,  отражающая основные особен-
ности технологии подземных работ.

Наиболее существенный элемент технологии строительства
подземных сооружений,  оказывающий определяющее влияние
на напряженно-деформированное состояние крепи и породного
массива,  –  последовательность горных и строительных работ
[3,  4].  Если в рамках теории упругости  (сопромата)  последова-
тельность приложения внешних нагрузок не оказывает влияния
на напряженно-деформированное состояние сооружения, то при
подземном строительстве все иначе.  Горные и строительные ра-
боты ведутся в сплошной среде (массиве), находящейся в исход-
ном напряженном состоянии, вызванном действием гравитацион-
ных и тектонических усилий. В этом случае теоретически и экс-
периментально показано,  что последовательность проходки
и крепления выработок влияет на окончательное распределение
напряжений даже при упругом деформировании породного мас-
сива и материала крепи.

Постановки краевых задач механики твердого тела,  учиты-
вающие последовательность горных и строительных работ при
подземном строительстве, предусматривают планомерное реше-
ние достаточно большого количества задач,  соответствующих
каждому этапу развития строительных работ по проходке и кре-
плению выработок.  Непосредственная реализация постановок
краевых задач вызывает практически непреодолимые трудности,
связанные с выполнением граничных условий на контурах по-
следовательно сооружаемых выработок [5].

В работах [6,  7]  предложен метод решения задач нахожде-
ния напряженно-деформированного состояния массива горных
пород с учетом порядка ведения очистных и закладочных работ.
В данной статье рассматриваются вопросы развития и реализа-
ции этого метода решения задач строительной механики при
возведении подземных сооружений.
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Постановка задачи
Рассмотрим различные технологии проходки и крепления

выработки с позиций механики деформируемого твердого тела.
Если возведение крепи осуществляется со значительным отстава-
нием от горных работ по проходке выработки,  то происходит
полное освобождение контура выработки от напряжений,  дейст-
вовавших на нем до начала горных работ. В этом случае для оп-
ределения напряженно-деформированного состояния крепи и ок-
ружающих выработку горных пород с учетом последовательно-
сти образования и крепления выработок можно применить ранее
разработанный метод расчета полей перемещений,  деформаций
и напряжений для условий выемки запасов полезных ископаемых
с использованием закладки выработанного пространства твер-
деющими смесями [6]. Адаптируем алгоритм его реализации для
решения поставленных задач.  Образование первой выработки
в исходном массиве будет соответствовать следующим измене-
ниям напряжений на ее контуре:

σij
1nj = 0 − σij

0nj = −σij
0nj.  (1)

Здесь индекс  1  относится к дополнительному полю перемеще-
ний σij

1, вызванному проведением первой выработки; σij
0 –

начальное напряженное состояние; i, j = 1, ..., 3.

Решая краевую задачу с граничными условиями  (1),  полу-
чаем {σ1

ij}. Суммируя далее {σ1
ij} с начальным напряженным со-

стоянием, получаем полные напряжения массива
{σij} = {σij

0} + {σ1
ij}.  (2)

Следующая задача теории упругости состоит в определении
дополнительного поля напряжений  {σ2

ij},  вызванного проведе-
нием второй выработки, с граничными условиями на ее контуре

σij
2nj = −σijnj. (3)

После этого этапа решения в массиве горных пород напря-
жения будут определяться как

{σij} = {σij
0} + {σ1

ij} + {σ2
ij}, (4)
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в крепи, возведенной в первой выработке, –

{σij} = {σ2
ij}. (5)

В результате проведения третьей выработки в массиве гор-
ных пород будут действовать напряжения

{σij} = {σij
0} + {σ1

ij} + {σ2
ij} + {σ3

ij}, (6)

в элементах крепи, возведенной в первой выработке, –
{σij} = {σ2

ij} + {σ3
ij}, (7)

а в крепи, сформированной во второй выработке, –
{σij} = {σ3

ij}. (8)

Указанный алгоритм можно распространить на любое ко-
личество выработок.

При реализации алгоритма расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния крепи и породного массива методом конеч-
ных элементов сначала в расчетной области,  отвечающей мас-
сиву горных пород до начала работ,  либо по эксперименталь-
ным данным, либо теоретически задается исходное поле напря-
жений. Далее выделяется контур выработки, образуемой на пер-
вом этапе. Полагается, что если выработка пройдена, то во всех
конечных элементах,  заключенных в ее объеме,  компоненты
тензора напряжений должны быть равны нулю. Для обращения
в ноль исходных напряжений,  действовавших в элементах вы-
работки,  прибегают к итерационной процедуре начальных на-
пряжений,  используемой в механике деформируемого твердого
тела и в геомеханике для решения нелинейных задач [8, 9]. Осо-
бенность метода начальных напряжений заключается в приме-
нении на всех этапах нахождения нелинейного решения одной
и той же матрицы жесткости расчетной системы.

Напряженное состояние в поэтапно возводимых в вырабо-
танном пространстве элементах крепи,  формирующееся в ходе
дальнейшего образования и крепления выработок,  также нахо-
дится с помощью итерационной процедуры метода начальных
напряжений:

[K]{δ} = {F} + Δ{F}, (9)
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Δ{F} = ∫[B]н{Δσн}dV,

где [K]  –  матрица жесткости расчетной системы,  формируемая
для исходного массива горных пород; {F} – вектор внешней
нагрузки;  Δ{F},  {Δσн}  –  вектор узловых сил,  обусловлен-
ный начальными напряжениями,  и вектор начальных на-
пряжений; [B]н – матрица, связывающая узловые перемеще-
ния  {δ}  и деформации в конечных элементах,  на которые
разбита расчетная область.

В случае применения технологий,  предусматривающих
«мгновенное» или незначительное отставание возведения крепи
после проходки выработки, ее контур до установки крепи полу-
чает некоторые смещения.  Разработанный алгоритм,  реализую-
щий метод расчета напряженно-деформированного состояния
породного и закладочного массивов,  после некоторой модерни-
зации может быть использован и в этом случае.

Использование итерационных процессов начальных напря-
жений при моделировании проходки выработки путем умень-
шения до нуля напряжений,  действующих в объеме выработки
до ее образования, позволяет останавливать процесс расчета об-
разования выработки при достижении смещениями контура вы-
работки установленных значений. С точки зрения механическо-
го состояния рассматриваемой деформируемой системы это оз-
начает, что напряжения, действующие на контуре выработки, не
уменьшаются до нуля. Этому препятствуют быстро возведенные
элементы крепи.  После их установки оставшаяся часть напря-
жений воздействует уже на механическую систему «возведенная
крепь – окружающий выработку массив».

Результаты расчетов
Применим разработанный алгоритм для расчета напряжен-

но-деформированного состояния массива и крепи при поэтапной
проходке и креплении двух параллельных тоннелей.  На рис.  1
показаны этапы их сооружения.  Используемая технология гор-
ных работ и крепления выработок приводит на каждом этапе
проходки к полному освобождению контура выработок от на-
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пряжений и позволяет использовать алгоритм расчета,  описан-
ный в (1)–(8).

Рис. 1. Этапы последовательного возведения
двух параллельных тоннелей

Будем считать,  что протяженность выработок весьма значи-
тельна,  тогда будут выполнены условия плоской деформации.
Граничные условия на внешних контурах расчетной области были
приняты следующими:  на вертикальных границах заданы нуле-
вые значения горизонтальной компоненты вектора смещений u
и касательной компоненты тензора напряжений τxy. Эти условия
соответствуют исходному напряженному состоянию массива
с компонентами тензора напряжений σy

0 = γH, σх
0 = νγH/(1–ν),

τxy
0  =  0,  называемому  «гравитационным»  исходным полем на-

пряжений  [10].  Здесь σх
0, σy

0, τxy
0  –  нормальные и касательная

компоненты тензора напряжений; γ  –  объемный вес пород; Н –
расстояние от земной поверхности до верхней границы вырабо-
ток. Ось Ох направлена по горизонтали, Оу – по вертикали.

Верхняя горизонтальная граница расчетной области сво-
бодна от действия внешней нагрузки.  На нижней горизонталь-
ной границе нулевыми задавались вертикальная компонента
вектора смещений v и касательная компонента тензора напря-
жений τxy. При проведении расчетов механические свойства
вмещающих пород были выбраны следующими:  модуль Юнга
Е = 25 000 МПа; v  =  0,25.  Для крепи Е = 150 000 МПа; v = 0,2.
Объемный вес пород принят равным 0,03 МН/м3.

Так как коэффициент Пуассона большинства горных пород
находится в пределах  0,15–0,4,  при гравитационном исходном
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поле напряжений сжимающие вертикальные напряжения σy
0

значительно больше сжимающих горизонтальных напряже-
ний σх

0.  Вследствие этого при анализе распределения полей на-
пряжений основное внимание обращено на распределение вто-
рого главного напряжения σ2,  которое по модулю будет значи-
тельно больше первого главного напряжения σ1.  На рис.  2 при-
ведены изолинии главного напряжения σ2 в элементах крепи
и в окружающем выработку массиве после первого и второго
этапов сооружения двух параллельных тоннелей.

После первого этапа работ крепь находится в ненапряжен-
ном состоянии вследствие принятой упругой модели деформи-
рования массива и материала крепи.  В окружающих выработку
породах распределение напряжений отвечает основным законо-
мерностям их поведения вокруг выработок с соответствующим
формированием областей концентрации и разгрузки сжимаю-
щих напряжений σ2  [10].  Нагружение части крепи,  возведенной
после первого этапа горных работ,  происходит после второго
этапа проходки параллельных тоннелей.  В крепи формируется
концентрация напряжений со значениями от –20 до –40 МПа.

а                                                б

Рис. 2. Распределение главного напряжения σ2 в массиве
и крепи после первого (а) и второго (б) этапов сооружения

параллельных тоннелей
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На рис.  3  показано распределение главного напряжения σ2
в породном массиве и элементах крепи после завершения
третьего этапа работ по формированию и креплению попереч-
ных сечений двух параллельных тоннелей.  В крепи,  возведен-
ной в первом тоннеле,  происходит дальнейшее увеличение
уровня сжимающих напряжений.  В ее части,  сформированной
на первом этапе,  –  до –50  МПа,  а в части,  сформированной на
втором этапе, – до –10 МПа. В породном массиве создается зона
концентрации сжимающих напряжений  (зона опорного давле-
ния) в целике между параллельными тоннелями.

Рис. 3. Характер распределения главного напряжения σ1 в крепи
и породном массиве после третьего этапа горных работ

После заключительного этапа отработки  (рис.  4)  происхо-
дит дальнейшее увеличение (по модулю) сжимающих напряже-
ний в породном целике между тоннелями.  Их значения дости-
гают –60 МПа. Часть крепи, возведенной на третьем этапе, под-
вергается воздействию значительных сжимающих напряжений,
до –50 МПа. Вместе с тем ее нагружение приводит к разгрузке
части крепи, возведенной на первом этапе. Уровень напряжений
в ней изменяется от –20 до –40 МПа.

На рис.  5  приведена детальная картина распределения вто-
рого главного напряжения σ2 в породном целике и в крепи меж-
ду параллельными тоннелями,  на которой можно четко видеть
участки концентрации сжимающих напряжений в породном
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массиве, их больший уровень на участке крепи, возведенной на
третьем этапе сооружения параллельных тоннелей.

Рис. 4. Распределение главного напряжения σ2 в крепи
и породном массиве после завершения четвертого этапа горных работ

по сооружению двух параллельных тоннелей

Рис. 5. Детальная картина распределения главного напряжений σ2
в крепи и породном целике между параллельными тоннелями

Ведение горных и строительных работ при поэтапном со-
оружении двух параллельных тоннелей приводит к тому,  что
наиболее нагруженными элементами крепи становятся ее участ-
ки, возведенные на первом и третьем этапах проходки. По мере
развития горных работ в элементах крепи происходит как уве-
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личение,  так и уменьшение сжимающих напряжений.  Если по-
сле третьего этапа работ наибольший уровень сжатия достигает-
ся на участке крепи, возведенном на первом этапе, то после за-
вершения четвертого этапа работ наиболее нагруженным оказы-
вается участок,  сформированный на третьем этапе.  При приня-
тых исходных параметрах расчета максимальные значения сжи-
мающих напряжений на отмеченных участках примерно оди-
наковы.

В массиве горных пород наибольшие сжимающие напряже-
ния формируются в области,  расположенной между параллель-
ными тоннелями. В зависимости от пределов прочности горных
пород,  в которых ведутся работы,  величины сжимающих на-
пряжений могут достигать предельных значений.

В ходе ведения горных работ по проходке и креплению
двух параллельных тоннелей в крепи формируются и небольшие
зоны концентрации растягивающих напряжений,  которые мож-
но оценить при рассмотрении первого главного напряжения.
Однако при исходном гравитационном поле напряжений его ве-
личины по сравнению с напряжением σ2 незначительны.

Заключение
Применение алгоритма расчета напряженно-деформирован-

ного состояния породного массива с учетом последовательности
горных работ к задаче проходки и крепления двух параллельных
тоннелей позволяет рассмотреть особенности формирования зон
концентрации растягивающих и сжимающих напряжений в эле-
ментах крепи и установить этапы отработки,  при которых они
достигают наибольших значений.  Наиболее опасная с точки
зрения разрушения ситуация в крепи и в породном массиве соз-
дается после третьего и четвертого этапов раскрытия попереч-
ного сечения двух смежных выработок.  Разработанный алго-
ритм может быть применен для оценки уровня концентрации
сжимающих напряжений в крепи и в породном массиве для дру-
гих вариантов развития горных работ при проходке и креплении
двух параллельных тоннелей.
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СХОДСТВА И РАЗЛИЧИЯ
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ СИСТЕМ ПЕСЕЛЬНИКА
И ЦОЛЛЬБАУ В КРУЖАЛЬНО-СЕТЧАТОМ СВОДЕ

Д.В. Шаталова*, В.Н. Шведов**

Рассматриваются сходства и различия при проектировании кружально-
сетчатого свода в зависимости от способа узлового соединения его эле-
ментов при использовании систем Песельника и Цолльбау. При разности
геометрических характеристик и узловых соединений элементов выявле-
на схожесть методик расчета элементов свода в обеих системах, а также
различия и дополнительные условия при расчете элементов в той или
другой системе кружально-сетчатого свода.

Ключевые слова: деревянные конструкции, пространственные конструк-
ции, узловое соединение, кружально-сетчатый свод, система Песельника,
система Цолльбау

Введение
Кружально-сетчатые своды представляют собой простран-

ственную конструкцию,  состоящую из отдельных стандартных
элементов (косяков),  идущих по двум пересекающимся направ-
лениям,  образуя либо ромбическую,  либо прямоугольную сет-
ку [1]. Основные системы кружально-сетчатого свода – Песель-
ника (с узловыми соединениями на шипах) и Цолльбау (с узло-
выми соединениями на болтах).  Косяки свода при использова-
нии любой из систем имеют одинаковые заданные отношения
длин сторон,  однако отдельные их геометрические характери-
стики требуют различного подхода.

Основные характеристики и методики расчета
В кружально-сетчатом своде системы Песельника  (рис.  1)

на концах косяков свода расположены шипы,  а в середине их
длины – сквозные гнезда (рис. 2).

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Канд. техн. наук, доцент кафедры металлических и деревянных конструкций
НГАСУ (Сибстрин)
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Рис. 1. Своды системы Песельника:
а – общий вид; б – развертка свода с прямоугольной сеткой;

в – то же, с ромбической

Применяются как прямоугольная (под углом 90°), так и ко-
соугольная  (под углом  45°)  сетки свода подобной системы. Ко-
сяки прямоугольной сетки за счет более простой формы проще
в изготовлении (рис. 3). При конструировании их длина не пре-
вышает двух метров, что повышает вероятность их разрушения
в гнезде от растяжения поперек волокон,  поэтому прямоуголь-
ную сетку используют лишь при небольших пролетах свода
(до 12 м).

а

б в
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б

Рис. 2. Свод системы Песельника:
а – узловые сопряжения; б – геометрические параметры

основного косяка

а
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Рис. 3. Детали шипа и гнезда в косяке системы Песельника

Общее количество видов косяков в различных узловых со-
единениях  (рис.  4)  в системе Песельника принимается равным
шести.

Рис. 4. Узловые соединения в системе Песельника
с точной формой шипов: а – нецентрированный; б – центрированный

В сводах системы Цолльбау косяки  (рис. 5) в основных уз-
лах соединяются при помощи болтов  (рис.  6),  работающих на
растяжение.  При этом набегающие косяки примыкают к сквоз-
ному близ его середины с минимальным смещением таким об-
разом,  чтобы болты находились вне скошенной торцевой по-
верхности.  Угол между косяками принимается от  30  до  50°,

а б
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а угол между нижними ребрами косяков и образующей свода –
от 65 до 75°.

На концах косяки имеют круглые отверстия для болтов,
а посередине – продолговатое отверстие, равное диаметру болта.
Общее количество типовых косяков в системе Цолльбау – семь.

Рис. 5. Общий вид косяка в системе Цолльбау

Рис. 6. Своды системы Цолльбау:
а – основной узел; б – узел примыкания к фронтонной арке;

в – опорный узел

Однако вне зависимости от того, какая система применяет-
ся  –  Песельника или Цолльбау,  –  расчет свода проводится по
одному приближенному методу, достаточному для практическо-
го использования.

а б в
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Из покрытия свода нормалью к оси арки выделяется рас-
четная полоса шириной С = 0,7–1,5 м (см. рис. 1).

В соответствии с конструкцией свода выделенная полоса
рассчитывается стандартными методами как двух-  или трех-
шарнирная арка с приходящейся на нее нагрузкой.

В каждом узле сетки свода изгибающий момент восприни-
мается только сквозным косяком. Полученный из расчета изги-
бающий момент Ма дает составляющие на вертикальные плос-
кости, проходящие через косяки М1 и через образующую М2 [2].

1 aМ М / sin ,< (1)

где Ма  –  изгибающий момент в выделенной полосе свода; α –
угол между косяком и образующей свода.

Момент М2 в свою очередь дает составляющие М" в плос-
кости,  перпендикулярной осям примыкающих косяков,  вызы-
вающие в них кручение,  погашаемое в основном настилом
(рис. 7).

Рис. 7. Определение изгибающего момента в косяке

При расчете также учитывается разгружающее действие
жестких фронтонов,  выраженное коэффициентом  kф,  опреде-
ляемым благодаря отношению расстояния между жесткими
фронтонами B и длиной дуги поперечного сечения свода Sд.

α
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Соответственно, расчетный изгибающий момент в косяке

расч а ф 0M =  M / ( k sin ),ω  (2)

где ξ – коэффициент, учитывающий дополнительный момент от
нормальной силы при деформации элемента.

Проверка напряжений в косяках производится по формуле

нт 0 max ф к 0 с(N / (2 F sin )) + (M / ( k W sin )) <  R . ω  (3)

В связи с тем,  что суммарная деформация свода определя-
ется длиной,  на которой происходит накопление деформаций
под воздействием изгибающего момента, расчетная длина свода
увеличивается делением на sinα (рис. 8).

Рис. 8. Схема разложения нормальных сил в узлах свода:
а – в узле между косяками; б – в торцевом узле

Если значение напряжения изгиба  Mmax / (ξ kф Wк  sinα0)  не
превышает 10 % от значения напряжения N / (2 Fнт sinα0), то ко-
сяки можно рассчитывать без учета изгибающего момента.  То-
гда формула примет вид

нт 0 сN / (2 F sin ) <  R . (4)

Небольшим отличием в расчетах косяков между системами
Песельника и Цолльбау будет то,  что в первой учитывается
влияние поперечных сил на работу косяков  (рис.  9),  при этом

а б
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косяк рассчитывается как однопролетная балка.  Формула рас-
четной опорной реакции [3] одного косяка имеет вид

0 ф 0 кQ = 2M / ( k sin (L b)).ω  , (5)

Рис. 9. Действие сил Q на поперечные волокна косяка:
а – эпюра изгибающих моментов; б – характер разрушения косяка

В конструкции системы Цолльбау поперечные силы вос-
принимаются силой трения между косяками,  создаваемой натя-
жением болтов (рис. 10).  При этом данное разгружающее влия-
ние в узлах на практике не учитывается [4].

Сила смятия косяков в узлах,  направленная по нормали
к сквозному косяку:

c 0N = N / (2 sin sin2 ).  (6)
Натяжение болтов в узлах определяется по формуле

б 0N = (N ctg2 ) / (2 sin2 ).  (7)

а

б
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Рис. 10. Разложение сил в узле кружально-сетчатого свода
системы Цолльбау

На кафедре металлических и деревянных конструкций
НГАСУ  (Сибстрин)  был выполнен курсовой проект по теме
«Проектирование кружально-сетчатого свода».  Запроектиро-
ванное общественное здание рыночного назначения в г. Барнау-
ле имеет пролет 36 м и общую длину 90 м.  В связи с большим
пролетом покрытия был выбран вариант системы Цолльбау
(рис. 11), а также предложено семь типов косяка из клееной дре-
весины с креплением на двух болтах в узле (рис. 12) [5].
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Рис. 11. Фрагмент решетки кружально-сетчатого свода
системы Цолльбау

Рис. 12. Геометрические размеры рядового косяка,
выполненного из клееной древесины

Конструкция покрытия была поделена на три части проме-
жуточными арками,  также выполненными из косяков,  через
каждые 30 м.

Был произведен расчет нагрузок покрытия с учетом III сне-
гового района,  III  ветрового района  [6]  и дальнейший расчет
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косяков  [7]  при максимальном изгибающем моменте
М = 60,484 кНм (рис. 13).

Рис. 13. Основной узел соединения косяков

Заключение
Несмотря на существенное различие в узловых соединениях

и геометрических характеристиках,  расчет элементов свода
в системах Песельника и Цолльбау производится по одинаковой
методике (лишь с небольшими отличиями). Однако стоит отме-
тить, что в практическом применении предпочтение при проек-
тировании и возведении кружально-сетчатых сводов отдается
конструкциям,  выполненным по системе Цолльбау.  Главным
преимуществом, несомненно, будет величина пролета (у сводов
системы Песельника она мала).  Стоит учитывать и усушку
цельной древесины. Если в системе Цолльбау она влияет только
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на величину просадки конструкции,  то в системе Песельника  –
еще и на прочность и деформативность системы.  Система Пе-
сельника имеет и другие недостатки  (неразборность конструк-
ции и ее меньшая несущая способность), поэтому предпочтение
в основном отдается кружально-сетчатым сводам системы Цол-
льбау.
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УДК 69.05

ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕЦИКЛИРОВАННОГО БЕТОНА

Дуань Юехан*, Н.М. Кандаурова**, Г.П. Иванова***

В статье выполнен анализ рециркуляции строительных отходов, опреде-
лены рациональные параметры и характеристики рециклированного за-
полнителя в бетоне, разработана технологическая схема применения ре-
циклированного бетона.

Ключевые слова:  рециклированный бетон,  рециклированный заполни-
тель, водопоглощение, прочность, технологическая схема

Введение
В современном мире растут объемы работ при строительст-

ве новых объектов и при реконструкции существующих.  При
реконструкции,  после землетрясения,  при сносе старых строе-
ний остаются строительные отходы: битый кирпич, ломаный бе-
тон,  древесина,  куски арматуры и др.  Для сокращения расхода
строительных материалов  (цемент,  песок,  щебень,  кирпич)
предлагается использовать существующие строительные отходы
и изготавливать рециклированный бетон.  Это позволит сокра-
тить транспортные расходы, человеческие ресурсы, создать но-
вые строительные материалы (рециклированный бетон),  макси-
мально механизировать строительные процессы,  улучшить эко-
логию местности.  Однако для изготовления определенных
строительных конструкций с определенным армированием тре-
буется рециклированный бетон с определенными характеристи-
ками исходных рециклированных заполнителей.

Цель исследования  –  разработка технологии строительства
с применением рециклированного заполнителя в бетоне.

Большое количество строительных отходов может быть
утилизировано. При переработке строительных отходов удовле-

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства
НГАСУ (Сибстрин)
*** Канд. филол. наук, доцент кафедры русского языка НГАСУ (Сибстрин)



109

творяется огромный спрос на материалы в крупномасштабных
строительных проектах,  сохраняется окружающая среда,  эконо-
мятся ресурсы.

Путем дробления и формовки можно использовать бетон
для получения переработанных заполнителей со свойствами,
близкими к природным. Активно ведутся исследования по пере-
работке строительных отходов,  и государство вкладывает зна-
чительный капитал в технологии по вторичному их использова-
нию. Общий процесс утилизации строительных отходов показан
на рис.  1.  В целях поощрения рециклинга бетона необходимо
регулирование технических характеристик и сферы применения
переработанного бетона.

Рис. 1. Принципиальная схема процесса переработки
строительных отходов

Методика исследования
В работе были применены экспериментальный метод,  ме-

тод наблюдения, а также метод количественного анализа бетона
из рециклированного материала.

Металлолом, древесина,
упаковочные материалы для отходов и т.д.

Спонтанная сортировка
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Анализ результатов
В ходе работы выполнены теоретические исследования по

определению основных характеристик рециклированного за-
полнителя: прочность на сжатие, прочность на разрыв и водопо-
глощение.  Рециклированный щебень для проведения экспери-
ментов получали путем дробления разрушенных кусков бетона
различных классов с последующим разделением дробленой сме-
си на щебень фракции 5...20 мм и песок (см. рис. 1).

Для этого после проведения испытания на сжатие разрушен-
ные бетонные образцы были рассортированы на три серии по
классам прочности на сжатие: серия 1 – С 12/15 и менее, серия 2 –
С 16/20...С 25/30 и серия 3 – С 28/35...С 35/45. Затем производили
их дробление и рассев,  после чего отбирали пробы отсеянного
щебня и исследовали его физико-механические характеристики.
В табл. 1–6 представлены полученные результаты.

Таблица 1
Содержание щебня фракции 5…20 мм и песка

в щебеночно-песчаной смеси дробленого бетона
исследуемых серий

Серия Содержание в смеси дробленого бетона, % С
щебня фракции 5…20 мм песка

1 43,1…47,5 56,9…52,5
2 52,3…57,5 47,7…42,5
3 49,8…51,0 50,2…49,0

Таблица 2
Насыпная плотность и плотность в виброуплотненном

состоянии высушенного щебня

Серия Насыпная
плотность, кг/м3

Плотность в виброуплотненном
состоянии, кг/м3

1 1290 1530
2 1260 1520
3 1280 1510
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Таблица 3
Дробимость отсеянных фракций щебня

Серия Щебень фракции
10…20 мм

Щебень фракции
5…10 мм

1 15 33,6
1200 600

2 18,6 23,8
1000 800

3 15,5 18,7
1200 1000

Примечание:  над чертой –  значение по дробимости,  %;  под чер-
той – марка по дробимости в соответствии с ГОСТ 8267-93 [1].

Таблица 4
Гранулометрический состав отсеянного щебня

из бетона исследуемых серий в процентах

Серия Сито с отверстиями, мм
20 10 5 2,5 1,25 < 1,25

1 2,1 45,85 47,7 3,95 0,1 0,3
2,1 47,95 95,65 99,6 99,7 100

2 3,7 42,8 49,25 3,9 0,15 0,2
3,7 46,5 95,75 99,65 99,8 100

3 2,75 44,36 48,85 3,65 0,15 0,25
2,75 47,1 95,95 99,6 99,75 100

Примечание: над чертой – частные; под чертой – полные остатки
на ситах.

Таблица 5
Водопоглощение отсеянного щебня (по ГОСТ 8269.0-97 [2])

Серия 1 2 3
Водопоглощение по массе, % 5,0 5,2 4,8

Таблица 6
Удельная поверхность отсеянного щебня

Серия 1 2 3
Удельная поверхность, м2/кг 0,38 0,39 0,39
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Анализ физико-механических характеристик рециклируе-
мого щебня из дробленого бетона исследуемых серий по клас-
сам прочности на сжатие позволяет сделать вывод о возможно-
сти его применения по показателю дробимости в составе круп-
ного заполнителя в бетонах следующих классов:

, щебень из дробленого бетона серии 1 – С 20/25;
, щебень из дробленого бетона серии 2 – до С 25/30;
, щебень из дробленого бетона серии 3 – до С 30/37.
В экспериментах были использованы следующие материалы:
– в качестве вяжущего  –  портландцемент ПЦ  500-Д0

с нормальной густотой  25  % и активностью при пропаривании
29,8 МПа;

– в качестве крупных заполнителей  –  природный гранит-
ный щебень фракции  5…20  мм и рециклированный щебень
фракции  5…20 мм из дробленого бетона серий  1–3,  характери-
стики которого приведены выше;

– в качестве мелкого заполнителя – природный кварцевый
песок с модулем крупности Мкр = 3,16;

– для пластификации бетонных смесей  –  суперпластифи-
катор С-3.

Влияние вида рециклированного щебня,  вводимого взамен
части природного щебня,  и его содержания в крупном смешан-
ном заполнителе оценивали путем сравнения исследуемых
свойств равноподвижных бетонных смесей и свойств бетона,
приготовленных на природном и смешанном щебне.  Содержа-
ние рециклированного щебня из дробленого бетона принимали
равным 20, 30 и 40 % от массы смешанного щебня. В процессе
эксперимента определяли подвижность  (осадку стандартного
конуса) и среднюю плотность бетонных смесей, среднюю плот-
ность и прочность на сжатие бетона после тепловлажностной
обработки (ТВО) и в возрасте 7 и 28 сут после нее.

В табл. 7 и 8 приведены составы бетона и результаты испы-
таний.

Из табл.  7  видно,  что применение в составе рециклирован-
ного щебня увеличивает водопотребность и водоцементное от-
ношение бетонных смесей.
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Таблица 7
Составы бетонов с применением рециклированного щебня из дробленого бетона

исследуемых серий по массам прочности на сжатие

Но-
мер

Содержание
рециклиро-

ванного
щебня

в крупном
заполнителе,

%

Расход материалов на 1 м3 бетона

В/Ц
Осадка
конуса,

см

Средняя
плот-
ность
смеси,
кг/м3

це-
мент,

кг

щебень фракции
5…20 мм, кг песок

природ-
ный

суперпластификатор
С-3, кг вода, л

природ-
ный

рецик-
лиро-

ванный

сухое
вещест-

во

10-про-
центный
раствор

всего

в том
числе

в растворе
С-3

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 1
1 0 414 1223 0 648 2,48 24,9 152 22 0,367 7 2437
2 20 420 982 224 656 2,52 25,2 163 23 0,389 7 2446
3 30 417 836 331 652 2,50 25,1 166 23 0,399 8 2403
4 40 416 727 442 650 2,50 25,0 171 23 0,411 7,5 2406

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 2
1 0 419 1237 0 655 2,51 25,2 154 23 0,367 6,5 2465
2 20 423 990 227 661 2,54 25,4 164 23 0,387 6,5 2464
3 30 427 856 339 668 2,56 25,7 169 23 0,396 6,5 2459
4 40 415 726 443 650 2,49 24,9 169 22 0,407 6,5 2402

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 3
1 0 416 1228 0 651 2,50 25,0 153 23 0,367 7,5 2448
2 20 420 982 226 656 2,52 25,2 162 23 0,385 6,5 2446
3 30 418 837 333 653 2,51 25,1 164 23 0,393 7 2406
4 40 415 726 446 650 2,49 24,9 167 22 0,403 8 2403
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Таблица 8
Прочность на сжатие и средняя плотность бетона с применением

в составе смешанного крупного заполнителя рециклированного щебня
из дробленого бетона различных классов по прочности на сжатие

Номер
состава

Содержание
рециклированного

щебня в смешанном
крупном заполнителе

Расход
цемента
на 1 м3

бетона, кг

В/Ц

Прочность на сжатие бетона, МПа Средняя плотность бетона, кг/м3

после
ТВО

через 7 сут
после ТВО

через 28 сут
после ТВО

после
ТВО

через 7 сут
после ТВО

через 28 сут
после ТВО

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 1
1 0 414 0,367 35,63 42,75 52,25 2430 2409 2405
2 20 420 0,389 34,20 41,52 49,88 2418 2402 2385
3 30 417 0,399 31,35 39,90 45,60 2392 2370 2365
4 40 416 0,411 30,88 38,00 45,13 2389 2368 2353

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 2
1 0 419 0,367 39,29 48,83 57,00 2465 2436 2403
2 20 423 0,387 38,76 48,64 53,39 2444 2438 2408
3 30 427 0,396 38,00 47,50 52,25 2440 2428 2399
4 40 415 0,407 34,68 43,70 45,60 2396 2375 2382

На рециклированном щебне из дробленого бетона серии 3
1 0 416 0,367 39,88 48,96 59,12 2436 2414 2417
2 20 420 0,385 39,14 46,27 55,77 2449 2432 2408
3 30 418 0,393 35,63 45,46 54,63 2382 2365 2360
4 40 415 0,403 33,44 42,75 52,54 2382 2360 2343
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Эти данные показывают,  что для обеспечения близких по
величине значений подвижности бетонных смесей в пределах
6,5…8  см по мере увеличения содержания рециклированного
щебня количество воды затворения и водоцементное отношение
бетонных смесей повышалось с  152...154  л/м3 и  0,367  для кон-
трольного бетона на природном гранитном щебне до
167...171 л/м3 и 0,403...0,411  для бетона на смешанном щебне
с содержанием рециклированного щебня в количестве 40  %  от
массы смешанного щебня.

При этом их увеличение было одинаковым для рециклиро-
ванного щебня всех трех исследуемых серий и в зависимости от
его содержания составило:

, при содержании 20 % – 6,5 %;
, при содержании 30 % – 8,5 %;
, при содержании 40 % – 12,5 %.
Это увеличение было обусловлено влиянием повышенного

(по сравнению с гранитным щебнем) водопоглощения рецикли-
рованного щебня с остатками пористой растворной части на его
зернах.  По нашим данным,  для рециклированного щебня вели-
чина водопоглощения составляла 4,8–5,5 % против 1–1,5 % для
гранитного щебня.  Наличием на зернах этого щебня остатков
растворной части,  характеризующейся пониженной средней
плотностью,  обусловлено также и некоторое снижение средней
плотности бетонных смесей – до 2,6 %.

Анализ приведенных в табл.  8  результатов испытаний на
сжатие кусков 10×10×10 см из бетонов исследованных составов
свидетельствует о том,  что при замене природного гранитного
щебня рециклированным щебнем из дробленых бетонов всех
трех серий наблюдается снижение прочности на сжатие как по-
сле ТВО, так и в возрасте 7 и 28 сут после нее.

В табл.  9  приведены данные по величине этого снижения
в сравнении с бетоном на природном гранитном щебне.
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Таблица 9
Величина снижения прочности на сжатие бетона

на смешанном заполнителе

Серия

Содержание
рециклированного
щебня в смешан-

ном крупном
заполнителе

Снижение прочности на сжатие
бетона на смешанном крупном

заполнителе по сравнению
с прочностью бетона на природном

гранитном щебне, %
после
ТВО

через 7 сут
после ТВО

через 28 сут
после ТВО

1
20 4,0 2,9 4,5
30 12,0 6,7 12,7
40 13,3 11,1 13,6

2
20 1,4 0,4 6,3
30 3,3 2,7 8,3
40 11,7 10,5 20,0

3
20 1,9 5,5 5,7
30 10,7 7,1 7,6
40 16,2 12,7 11,1

Из табл.  9  видно,  что прямой зависимости величины сни-
жения прочности бетона с применением рециклированного
щебня из дробленого бетона от прочности утилизированного бе-
тона не наблюдается. Вместе с тем такая зависимость прослежи-
вается при сравнении значений прочности бетонов,  приведен-
ных в табл.  8,  при одинаковых содержаниях рециклированного
щебня из дробленого бетона исследуемых серий. Из этого срав-
нения видна явно выраженная тенденция к увеличению прочно-
сти на сжатие бетона при использовании рециклированного
щебня из более прочного бетона.

Сравнение экспериментальных значений прочности на сжа-
тие исследуемых бетонов в возрасте  28  сут,  приведенное
в табл.  10,  позволяет установить достигаемые классы по проч-
ности на сжатие бетонов на смешанном щебне в зависимости от
содержания в нем рециклированного щебня.



117

Таблица 10
Достигаемые классы по прочности на сжатие бетонов

на смешанном крупном заполнителе

Серия
Содержание рециклированного
щебня в смешанном крупном

заполнителе

Класс бетона
по прочности на сжатие

1

0 С 32/40
20 С 30/37
30 С 28/35
40 С 28/35

2

0 С 35/45
20 С 32/40
30 С 32/40
40 С 28/35

3

0 С 35/45
20 С 32/40
30 С 32/40
40 С 32/40

Таким образом,  показано,  что применение взамен части
природного гранитного щебня в составе смешанного крупного
заполнителя рециклированного щебня из дробленого бетона ис-
следуемых классов по прочности на сжатие обеспечивает полу-
чение бетонов классов С 28/35...С 32/40  по прочности на сжа-
тие [3].

Технологическая схема применения
рециклированного бетона
В разных странах методы обработки рециклированных за-

полнителей похожи. Например, в Китае используют дробильные
установки типа  «Зенит»,  а также мобильные мини-заводы для
получения переработанного заполнителя.  Процесс переработки
вторичного рециклированного заполнителя можно условно раз-
делить на предварительную обработку и стадию дробления
(удаление других примесей в бетоне,  измельчение бетонного
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блока до частиц размером около  40  мм с помощью дробилки,
а затем дробление щековой дробилкой).  На стадии упрочнения
куски бетона с высокой скоростью перемещаются в оборудова-
нии,  сталкиваются,  трутся,  поэтому удаляется цементная сус-
пензия и раствор,  прикрепленный к поверхности заполнителя,
от этого улучшается состояние поверхности заполнителя.  На
стадии скрининга окончательный материал просеивается для
удаления мелких частиц,  таких как цемент и раствор,  и,  нако-
нец, получается рециклированный заполнитель. Далее в опреде-
ленном процентном соотношении составляется смесь для изго-
товления бетона.

Схема применения рециклированного бетона приведена на
рис. 2.

Рис. 2. Схема процесса переработки строительных отходов

Выводы
1. Анализ физико-механических характеристик рецикли-

руемого щебня из дробленого бетона исследуемых серий
по классам прочности на сжатие позволяет сделать вывод
о возможности его применения в составе крупного заполните-
ля в бетоне.

2. Применение рециклируемого щебня из бетона более вы-
соких классов по прочности на сжатие обеспечивает получение
вторичного бетона с более высокой прочностью на сжатие: при
использовании рециклируемого щебня из бетона классов
С 16/20...С  25/30  и С  28/35...С  35/45  обеспечивается получение
бетона класса С 32/40 по прочности на сжатие.

Измельчение
на дробильной

установке

Разрушенный
бетон

Новый бетонОпалубка

5…20 мм
бетономешалка

Сортировка
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3. Для обеспечения требуемых характеристик бетона
с применением рециклируемого щебня важнейшим условием
становится сортировка отходов бетона и железобетона,  предна-
значенных для их переработки.

Список литературы
1. ГОСТ 8267-93.  Щебень и гравий из плотных горных пород

для строительных работ.  Технические условия  :  изм.  1–4  :
введ.  1995-01-01.  –  Текст  :  электронный  //  Техэксперт.
Электронный фонд правовой и нормативно-технической
документации.

2. ГОСТ 8269.0-97.  Щебень и гравий из плотных горных по-
род и отходов промышленного производства для строи-
тельных работ.  Методы физико-механических испытаний  :
изм.  1,  2,  с Поправками :  введ.  1998-07-01.  –  Текст  :  элек-
тронный  //  Техэксперт.  Электронный фонд правовой
и нормативно-технической документации.

3. Бибик, М. С., Тулупов, И. И. Исследование влияния запол-
нителей из дробленого бетона на свойства бетонной смеси
и бетона //  Строительная наука и техника. – 2008. – № 4. –
С. 10–17.



120

ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 1:51+130.2

ВОЗМОЖНОСТИ И ГРАНИЦЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МАТЕМАТИКИ В «НАУКАХ О ДУХЕ»

С.П. Кушнаренко*

В статье исследуется проблема получения адекватной математической
концептуализации гуманитарных явлений.  Цель работы  –  показать,  что
введенная автором философско-математическая конструкция логоса по-
зволяет разрешить эту проблему. Логос есть синтез топоса и психически-
телесного состояния человека,  находящегося в контакте с этим топосом.
Данная теоретическая модель интерпретируется применительно к гумани-
тарным явлениям, а также к атому Демокрита и айдион Аристотеля. Дела-
ется вывод, что адекватная гуманитарным явлениям математика есть мате-
матика бытия, в отличие от  естественнонаучной математики сущего.

Ключевые слова:  гуманитарный,  классический,  неклассический,  топос,
логос, расслоенное пространство, гомотопия, символ, индивидуальный

Введение
Еще Г.  Риккертом различие между естественными и гума-

нитарными науками было проведено как различие между нау-
ками номотетическими  (имеющими дело с общими законами)
и идиографическими (рассматривающими уникальные события).
В силу обобщенного характера естественнонаучных законов
(связанных с устойчивыми повторяющимися явлениями)  при-
менение в них математики оказалось продуктивным, – чем пока
не могут похвастаться гуманитарные науки как  «науки о духе».
В силу этого построение математических конструкций, адекват-
ных существу гуманитарных явлений, остается актуальной про-
блемой. Новизна предлагаемого решения этой проблемы состо-
ит в утверждении о том,  что в рамках собственно математики
она неразрешима.  Для разрешения этой проблемы необходимо

* Канд.  филос.  наук,  доцент кафедры истории и философии НГАСУ  (Сибст-
рин)
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ее рассмотрение в философско-математическом ракурсе. Целью
статьи выступает представление решения указанной проблемы.

Постановка проблемы
Главная проблема математической концептуализации ду-

ховных явлений заключается в противоречии между их уни-
кальностью и обобщенным характером математических конст-
рукций.  Другими словами,  это проблема совмещения абстраги-
рования  (как способа теоретизации)  и индивидуализации  (как
способа учета уникального характера антропных явлений).  Но
это лишь крайние идеализированные варианты реального сим-
биотического образования:  как для природных объектов неуст-
ранима контингентность,  выводящая их за рамки действия об-
щезначимых законов и представляющая в этом смысле некую
сингулярность  (хотя бы в качестве отклонения от последних),
так и для гуманитарных объектов неустранима их гилетическая
составляющая как источник неустранимости элемента аффек-
тивности в продуктах «чисто теоретического» познания. И если
в случае естественнонаучного познания последняя составляю-
щая полагается как сопутствующая (привходящее, по Аристоте-
лю), то в гуманитарном подходе она рассматривается как оказы-
вающая сущностное воздействие на само  «объективно-идеаль-
ное» содержание. В то время как для естественных наук частное
применение закона не влияет на сам закон,  для гуманитарного
подхода действует своего рода принцип прецедента:  отдельное
применение закона становится правилом для всех последующих
подобных случаев.  Хотя еще Аристотель утверждал,  что в слу-
чае познавательного принципа эпагоге,  отличного от индукции
(которая так же имеет интенцию от единичного к общему),
имеющей дело с отдельным сущим,  «направляем свой взгляд
поверх отдельного сущего и куда? На бытие» [1, c. 124].

Решение проблемы
В роли математической конструкции,  моделирующей дан-

ную форму мышления, может выступить топос А. Гротендика [2].
Это и есть способ теоретизации индивидуального.  В каком-то
смысле данная модель есть последовательное развитие идей
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Демокрита. В самом деле, после того как Парменид в своей по-
эме «О природе» указал общие свойства бытия любого сущего,
необходимо указать специфические черты бытия индивидуаль-
ного сущего. Эту проблему и решает идея атома как индивиду-
ального проявления бытия этого сущего.  Атом у Демокрита
в этом смысле есть не рациональное понятие, а символ (так же
как и «число» у Пифагора).  Символ указывает на некий другой
объект, стоящий за символом. В то же время символ, в отличие
от знака, выражает сущность объекта, символом которого он яв-
ляется.  Поскольку сущность есть инвариант,  стоящий за всеми
отношениями некоторого объекта с другими объектами, то сим-
вол хорошо моделируется математической «категорией»: «Вме-
сто того чтобы определять свойства совокупности через ее эле-
менты, т.е. с помощью ее внутренней структуры, можно опреде-
лять их,  указывая внешние связи этой совокупности с другими
совокупностями» [3, с. 13]. Топос же, будучи обобщенной кате-
горией пучков, есть совокупность всех возможных преобразова-
ний данного объекта,  и в этом смысле –  репрезентация сущно-
стной структуры этого объекта как символа.  Однако топос как
лишь возможное бытие преобразуется в действительное бытие
при участии непосредственного личностного акта.  В этом акте
психически-телесное состояние индивида достигает ступени
сознания под воздействием топоса как структуры последнего.
Концептуализацию такого акта реализации открытости топоса
к его индивидуальному наполнению можно назвать логосом.
Логос – это последовательность топосов. В самом деле, идея то-
поса заключалась как раз в концептуализации интуиции вариа-
бельного множества  –  не только в чисто количественном отно-
шении, но и в качественном, т.е. как изменения топологии. Это
и репрезентируется последовательностью пространств  (облас-
тей) с разной топологией. Тем самым топос в его истории может
выступить моделью становления бытия человека,  и в этом
смысле есть  «топос топоса»,  получивший концептуализацию
у С.  Аводея в конструкции  higher-dimensional  topos  [4,  p.  196].
Последний,  как многомерный топос,  в то же время включает
в себя последовательность топосов все более высокой размерно-
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сти (т.е.  включает в себя свой генезис).  Как пишет сам автор
идеи топоса А. Гротендик в своей последней неопубликованной
при жизни работе,  «все,  что “выходит из-под пера”  (по всем
признакам,  черновой вариант!),  собираюсь публиковать как
есть,  безо всякой отделки <…>  Ни ножниц,  ни клея для тща-
тельной подготовки  “окончательного”  варианта рукописи)  со-
вершенного по форме: такого, чтобы в нем нельзя было уловить
и следов кропотливого труда исследователя-чернорабочего)»
[2, с. 253]. В этом данная математическая конструкция смыкает-
ся с произведением искусства:  как пишет Б.  Пастернак,  «Самое
ясное, запоминающееся и важное в искусстве есть его возникно-
венье, и лучшие произведения мира, повествуя о наиразличней-
шем, на самом деле рассказывают о своем рожденьи» [5, с. 185].
И в личности ее генезис эксплицитно присутствует – в отличие
от готовой структуры (клона), – наподобие годовым кольцам на
дереве.  Приращение дополнительного измерения на каждом
этапе генезиса топоса есть модель свободного действия  –  пре-
одолевающего свои основания,  т.е.  свободный акт не как сле-
дующий некоему заданному направлению  (измерению)  дейст-
вий,  каким-то заранее заданным законам,  а создание новой на-
правленности, нового пространства возможных действий.

Мы имеем успех математического описания природы.  Но
в этой концепции природных явлений имплицитно дано описа-
ние явлений сознания  (сопровождающих первые).  Бытие по-
знающего субъекта также может быть концептуализировано
(т.е. эксплицировано из этого неявного описания). И в этом опи-
сании присутствуют определенные математические интуиции,
которые могут получить точную математическую формализа-
цию. Речь идет о топологии мышления, стоящей за предметным
описанием в естественных науках. Затем уже можно перейти от
описательного уровня к объяснительному, т.е. формулированию
законов.  Придание точного смысла неявно используемым нами
формам мышления,  во-первых,  позволяет приблизиться к по-
стижению сущности этого класса явлений, а во-вторых – полу-
чить адекватное этой сущности их теоретическое представле-
ние.  Последнее,  в свою очередь,  позволяет получать далеко
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идущие следствия для решения задач прогнозирования и управ-
ления протеканием этих явлений.

Частным случаем топоса выступает расслоенное простран-
ство, по Ж.-П. Серру [6, с. 32]. Оно имеет двусоставный харак-
тер:  складывается из точек базового пространства и множества
слоев,  каждый из которых связан с одной из точек базы.  Это
концептуализация следующей идеи. В классической рациональ-
ности представлены явления, подчиняющиеся необходимым за-
конам.  Но само это представление имеет предпосылкой бытие
субъекта,  следующего в своих действиях принципу свободы.
В неклассическом подходе рационализации подвергается имен-
но это единство сущего и бытия, а не отдельно, к примеру, бы-
тие сознания. При этом верна теорема о так называемой накры-
вающей гомотопии  (см.,  например,  [7,  с.  71]).  Следствием из
этой теоремы,  по К.  Телеману,  становится возможность ввести
в множестве слоев топологические связности и инфинитези-
мальную метрику  [8,  с.  296–299].  Последнее есть,  в свою оче-
редь, условие возможности формулировки универсальных зако-
нов, причем в форме дифференциальных уравнений. Отдельные
слои как топологические пространства  (или области)  могут
иметь различную топологию.  Топос есть  «пространство с пере-
менной топологией».  Это можно интерпретировать как сово-
купность индивидуальных пространств событий знания, т.е. как
представление структур индивидуальных сознаний. Тогда выхо-
дит,  что законы физики,  к примеру,  могут быть представлены
в обобщенной форме только при отвлечении от индивидуально-
сти отдельных сознаний.  В случае топоса мы можем иметь си-
туацию  «слипания»  отдельных точек в  «своем пространстве
и времени» в одну точку,  что символизирует экранированность
каждого индивидуального сознания,  а также воспроизводство
некой идеи в актах отдельных  сознаний.

Принцип свободы есть выражение идеи неопределенности.
Классическое декартово пространство наделено правилом пре-
дельного перехода,  и это позволяет достигать последовательно
все большей точности,  вплоть до предельной точности,  когда
различие между тем,  что нам говорит наша идеальная модель,
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и устройством реальных природных явлений пропадает. Однако
для гуманитарных явлений метод последовательных приближе-
ний не работает, поскольку мы встречаемся здесь с резким скач-
кообразным изменением состояния при внешне незначительном
изменении управляющих параметров  (что,  собственно,  и гово-
рит о наличии сил какой-то иной природы).  Этим занимается
синергетика. Однако синергетика как наука о сложных объектах
не достигает цели, поскольку данные силы имеют «внутренний»
характер (в том смысле, что они не могут быть объективным об-
разом зафиксированы). Мы имеем в этих специфически челове-
ческих действиях проявление феномена свободы. Соответствен-
но, мы приходим к идее множества с неопределенным внутрен-
ним строением. В первом приближении это концепция «размы-
того множества» Л. Заде. Но в этом случае мы имеем своего ро-
да гносеологическую неопределенность, как отсутствие точного
определения границы между данным множеством и другим.
В случае же, к примеру, свободы выбора между добром и злом
мы имеем онтологическую неопределенность как принципиаль-
ную невозможность определения этого выбора не только внеш-
ними,  но и внутренними факторами:  сам индивид не может
знать заранее,  к примеру,  предаст он или нет под пытками. То-
пос как раз и моделирует эту ситуацию. Особенности современ-
ной математики заключаются в сложности ее построений:  ис-
пользуемые в ней методы мысли сродни искусству художника.
Топос находится на стыке между наукой и искусством. Не слу-
чайно Г. Маццола дал всеобъемлющую топосную концептуали-
зацию музыки [9].

Формальность и абстрактность математической структуры –
только верхушка айсберга,  в котором есть слои и вещественно-
предметной гилетики,  и аффективно-психической и личностно-
духовной реальности. То, что мы понимаем под бытием матема-
тической конструкции, на деле есть некое гносеологическое со-
держание,  представление о реальности,  которое замещает саму
реальность,  само ее бытие.  Гилетический,  психический,  духов-
ный аспекты бытия математической конструкции  –  это фикса-
ция проекции целостного бытия человека в единстве с данной
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конструкцией на частный аспект этого целого, эту конструкцию
«саму по себе», т.е. это фиксация открытости конструкции к бо-
лее высокой степени цельности существования. Математическое
описание природных явлений завязано на бытии человека. И мы
получаем антропный принцип в математике.

Итак,  возникает идея теории,  неотделимой от личности.
Речь идет о бытии теории,  а не только лишь о ее содержании.
Математические конструкции  –  символы осуществленного ду-
ховного усилия.  Наука есть элемент духовной культуры,
в произведениях которой имплицитно присутствует теория бы-
тия человека.  Топологические структуры математической кон-
струкции как произведения культуры представляют пространст-
во и время акта трансцендирования.  Соответственно,  дескрип-
ция этих структур есть дескрипция этого акта. На этой адекват-
но представленной  «эмпирической»  базе антропного бытия
можно уже строить и адекватное этому виду бытия теоретиче-
ское описание.  Принципы такого описания –  это принципы не-
классической рациональности,  по М.К.  Мамардашвили:  пони-
мание сделанным,  неполнота бытия,  ограничение наблюдателя
быть субъектом [10].

Таким образом,  более продуктивным оказывается выявле-
ние аспекта сознания физических явлений,  чем непосредствен-
ное исследование гуманитарных  (т.е.  экспликация неклассиче-
ской размерности классического познания).  Идея Аристотеля
как раз заключается в утверждении единства нравственного
и физического космоса. Например, ἀίδιον (айдион) обычно пере-
водится как «вечное».  В то же время,  согласно М.  Хайдеггеру,
«в ἀεί усматривается пребывание, а именно, в смысле присутст-
вия;  это ἀίδιον есть само от себя и без особенного содействия
и потому,  возможно,  устойчиво присутствующее»  [3,  с.  149].
Все дело в том,  что Аристотель описывает не сущее,  а бытие.
Бытие же не некий отдельно стоящий предмет, а исток единства
как материального мира (представленного посредством данного
предмета),  так и сознания  (представленного посредством со-
стояния данного человека).  В проекции на первый аспект этого
единства мы как раз и получаем идею вечности как повторения
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действия необходимых законов,  а на второй  –  идею воспроиз-
водства духовного состояния человека как выражения принци-
пиально присущей ему свободы. Бытие мира поэтому не просто
мир,  а неотделимость мира от человека,  что и было выражено
Парменидом в его известном изречении  «одно и то же  –  мыс-
лить и быть». На стадии эволюции идей развитие осуществляет-
ся посредством сосредоточения нашего внимания  (или,  что то
же,  мышления как νοεῖν (ноэйн),  в смысле Парменида) на соот-
ветствующих точках интенсивности  (термин М.К.  Мамарда-
швили), которые и выступают в данном случае в роли символов.
В частности,  такой символ и есть вечность.  Вообще говоря,
символом здесь выступает время  (временность), – но «конечное
время» есть лишь символическое выражение бытия человека на
уровне сущего (как присущая ему конечность), т.е. человеческо-
го субъекта (что и было раскрыто в идее фиктивности времени
как производного от субъекта в работах В.И.  Молчанова  [11]).
«Вечное время»  есть,  собственно,  первоначальное интуитивное
представление о  «вечно пребывающем»,  т.е.  постоянном и ус-
тойчивом состоянии,  а это и приводит нас к идее автономного,
не зависящего от внешних воздействий существования, которое
имеет такой характер потому, что имеет свое бытие в себе, есть
«само от себя» [3, с. 150]. Это и приводит нас к пониманию ис-
тинной подоплеки ἀίδιον у Аристотеля как символического ис-
тока идеи вечности.

Заключение
Итак, такие понятия, как атом Демокрита, число Пифагора,

айдион Аристотеля,  логос,  будучи адекватной репрезентацией
антропного бытия, предполагают иную математику – математи-
ку бытия,  в которой формальные конструкции неотделимы от
живого личностного усилия. Последнее предполагает своего ро-
да антропный принцип в математике, согласно которому выбор
формальных математических конструкций в классическом
смысле определяется согласованностью с условием возможно-
сти наполнения данной конструкции живым состоянием лично-
сти  (в ее мыслительных и духовных актах).  Представление же
математических конструкций как имеющих существование «са-
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мих по себе», независимо от состояния человеческой личности,
воспринимающей данную конструкцию,  есть естественнонауч-
ная натурализация бытия этих конструкций. В этом случае тео-
ретическое представление отождествляется с самой реально-
стью, что и определяет ее идеализированный характер.
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Данная статья нацелена на выявление основных принципов развития
гибких индивидуальных стратегий переработки информации у студентов
при обучении английскому языку в техническом вузе в условиях цифро-
визации образования. Описаны основные стратегии обработки информа-
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Введение
Сложно оспорить тот факт, что в современном стремитель-

но изменяющемся мире одной из основных тенденций становит-
ся гибкость,  способность подстроится под быстрые трансфор-
мации. Эта тенденция не обходит стороной и высшее образова-
ние,  затрагивая всех участников образовательного процесса.
Тем не менее, образование – довольно консервативная и трудно
поддающаяся изменениям сфера.  Тенденции перехода к адап-
тивному и интерактивному обучению,  которые мы наблюдали
в последние годы,  в одночасье приобрели критическую важ-
ность в  2020 г.  Практика дистанционного обучения,  с которым
столкнулся весь мир,  показывает,  что большинство участников
образовательного процесса (как студенты, так и преподаватели)
не были к этому готовы.  Процесс передачи,  получения и обра-
ботки информации изменился кардинально, а вместе с этим воз-
никли и новые проблемы,  а значит,  появилась необходимость
поиска пути их решения, что определяет актуальность и новизну
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проблемы.  Очевидно,  что помочь студентам,  которые уже
столкнулись с трудностями дистанционного образования,  до-
вольно сложно. При достаточных адаптивных навыках и разви-
том самоконтроле многие смогли быстро найти для себя опти-
мальный способ, чтобы приспособиться к сложившимся услови-
ям.  Однако большая часть студентов все же испытала значи-
тельный дискомфорт и стресс,  оказавшись вне зоны комфорта
и столкнувшись с новыми учебными задачами.  Вынужденный
повсеместный переход на дистанционное обучение уже в корне
изменил мировую образовательную среду и,  очевидно,  продол-
жит влиять на нее и в дальнейшем.

Постановка задачи
Необходимость подготовки студентов,  формирования

и развития у них навыков адаптации к переменчивым условиям,
поиска и выработки способов эффективной переработки боль-
шого объема информации,  основанной на их индивидуальных
способностях и потребностях,  становится безусловной.  Цель
данной статьи  –  выявить основные принципы развития гибких
индивидуальных стратегий переработки информации у студен-
тов при обучении английскому языку в условиях цифровизации
образования.

Стоит начать с того, что студенты, обучающиеся в универ-
ситетах в настоящий момент, являются представителями нового
поколения,  они склонны к независимому обучению и в целом
к индивидуальной работе больше,  чем к работе в группе.  Они
также отличаются низкой концентрацией внимания,  имеют
предрасположенность к потреблению информации небольшими
порциями, склонны к визуальному восприятию и обладают кли-
повым мышлением.  Исследования также показывают,  что для
подавляющего большинства  (72  %)  молодых людей,  принадле-
жащих к данному поколению, очень важна обратная связь с те-
ми, кто поручает им какое-либо задание [1, 2].

Все эти черты диктуют необходимость поиска альтернатив-
ных инструментов обучения.  Курсы гуманитарной направлен-
ности обладают в этом отношении большими преимуществами,
поскольку именно они нацелены на развитие у студентов гибких
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навыков (soft skills). Однако обучение гуманитарным дисципли-
нам в технических вузах достаточно ограничено по времени, что
усложняет процесс, но в то же время ставит перед преподавате-
лями новые интересные задачи не столько обучения самой дис-
циплине, сколько научения способам самостоятельной обработ-
ки получаемой информации и развития внутренней мотивации
студента к такому виду деятельности.

Курс английского или любого другого иностранного языка
для большинства технических специальностей длится  2–4 семе-
стра.  Учитывая значительную разницу в степени подготовки
студентов, процесс обучения часто может быть неэффективным,
поскольку программы вузов рассчитаны на определенный, дос-
таточно высокий уровень владения иностранным языком.  Тех-
нические тексты, представленные в учебниках, помимо большо-
го количества новых профессиональных терминов,  содержат
сложные грамматические конструкции,  затрудняющие понима-
ние и без того непростого материала, не говоря уже о воспроиз-
ведении прочитанного и продуцировании собственных выска-
зываний на рассматриваемые темы. Перед преподавателем ино-
странного языка встает непростая задача по развитию у студен-
тов за достаточно короткий срок всех необходимых компетен-
ций. Для успешного овладения ими, а также для того чтобы сту-
денты в дальнейшем смогли придерживаться концепции непре-
рывного обучения,  преподавателю необходимо научить студен-
тов эффективно обрабатывать информацию.

Процесс развития любых индивидуальных стратегий вклю-
чает в себя целый ряд последовательных действий со стороны
преподавателя, но еще больше работы, конечно, необходимо про-
делать самому студенту. Важным фактором в таком процессе, ес-
тественно,  становится мотивация,  однако,  когда мы говорим об
обработке информации, также следует обращать особое внимание
на ряд других психических процессов,  таких как перцептивные,
мыслительные, волевые, эмоциональные, а также доминирующие
психические состояния и личностные свойства студентов [3].

Стратегии,  непосредственно связанные с языком,  называ-
ются прямыми.  Они включают в себя стратегии запоминания,
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а также когнитивные и компенсаторные.  Все они связаны
с мыслительной обработкой языковых кодов. С другой стороны,
косвенные или непрямые, включающие в себя метакогнитивные,
аффективные и социальные, стратегии обеспечивают косвенную
поддержку изучения языка через фокусирование, планирование,
оценку, поиск возможностей, контроль тревожности и волнения
перед использованием языка,  активизацию взаимодействия
и эмпатии и другие средства [4].

Для начала рассмотрим прямые стратегии. Стратегии запо-
минания используются для хранения и извлечения новой ин-
формации,  их принцип  –  это смысл.  Чтобы они работали,  все
шаги,  которые предпринимает студент,  должны быть для него
лично значимыми. Эта категория включает следующие подмно-
жества стратегий: создание ментальных связей, применение об-
разов и звуков, качественное рассмотрение и применение дейст-
вий.  Каждое подмножество имеет различные подходы и/или
конкретные стратегии,  которые помогают изучать язык эффек-
тивнее [5].

Когнитивные стратегии имеют единую функцию:  транс-
формация изучаемого языка или обращение с ним. Существует
четыре подмножества когнитивных стратегий:  практика,  созда-
ние структуры для получения и передачи информации,  анализ
и рассуждение.  Каждое из них имеет различные подходы или
конкретные стратегии. Студенты с более высоким уровнем вла-
дения языком обычно используют стратегии анализа и рассуж-
дения для понимания значения и самовыражения.

Компенсаторные стратегии используются для того,  чтобы
помочь учащимся понимать и непосредственно использовать
язык,  независимо от ограниченных знаний,  умений и навыков,
которыми они обладают.  Цель таких стратегий  –  восполнение
неадекватных грамматических и особенно лексических навыков
(например, угадывание информации при аудировании и чтении).

Несмотря на доказанную действенность прямых стратегий,
косвенные также необходимы для более эффективной обработки
информации. Так, метакогнитивные стратегии выходят за рамки
чисто когнитивных и предоставляют учащимся возможность
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координировать свой собственный учебный процесс.  В рамках
метакогнитивных стратегий существует три подкатегории:  цен-
трирование обучения,  заключающееся в том,  чтобы сосредото-
чить внимание учащегося на определенных языковых действиях
или навыках;  организация и планирование обучения,  помогаю-
щие учащимся осуществлять свою учебную деятельность так,
чтобы они могли получить максимальную пользу от приложен-
ной энергии и усилий; самооценка обучения, включающая в се-
бя мониторинг ошибок и оценка прогресса.

Аффективные стратегии помогают студентам получить
контроль над эмоциями,  внутренними и ценностными установ-
ками,  а также мотивацией.  Исследования в области когнитиви-
стики показывают,  что успешные студенты зачастую способны
хорошо контролировать свои эмоции и внутренние установки
к обучению  (например,  с помощью поощрения,  а также наме-
ренного снижения уровня эмоционального напряжения).

Социальные стратегии относятся к общению обучающегося
с людьми, использующими изучаемый язык (это могут быть как
носители,  так и другие студенты).  Выделим три направления
социальных стратегий:  задавать вопросы,  сотрудничать и про-
являть эмпатию.  Они могут быть использованы для развития
культурного понимания и осознания учащимися мыслей
и чувств других людей [4].

Зачастую на начальном этапе студенты не обладают полно-
стью сформированными или хоть немного отработанными соб-
ственными стратегиями обработки информации,  так как просто
не подозревают об их существовании.  Особенно отчетливо это
прослеживается среди студентов технических специальностей,
в результате чего гуманитарные дисциплины,  которые требуют
обработки больших объемов информации,  вызывают у них за-
труднения,  а без того низкая мотивация к их изучению падает.
Однако, обладая достаточным опытом обучения в школе, перво-
курсники имеют представление о том,  какие трудности у них
возникают и с чем они справляются очень легко, поэтому на на-
чальном этапе развития стратегий обработки информации,  пре-
подавателю крайне важно узнать студентов,  их интересы,  ис-
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точники мотивации и стили обучения.  Простым,  но эффектив-
ным способом будет проведение небольшого анкетирования,
которое студенты смогут пройти в начале курса.  Это поможет
преподавателю получить необходимые знания и использовать
их в дальнейшем при построении плана работы.  Важно,  чтобы
анкетирование состояло не из открытых вопросов, а имело фор-
му кратких и лаконичных утверждений, на которые можно отве-
тить утвердительно или отрицательно и – при желании – допол-
нить ответ. Примерами таких утверждений могут быть следую-
щие: «я думаю о связи между тем, что я уже знаю, и новым ма-
териалом,  который я изучаю на занятиях по английскому язы-
ку», «я запоминаю новое английское слово, создавая мысленное
изображение ситуации, в которой это слово может быть исполь-
зовано»,  «я использую специальные приложения для запомина-
ния новых слов и выражений» и т.д.

Подбор и порядок развития стратегий может быть абсолют-
но разным,  тем не менее,  основываясь на общепедагогических
и дидактических принципах, стратегии, безусловно, следует вы-
бирать таким образом,  чтобы они сочетались и подкрепляли
друг друга,  а также соответствовали языковым задачам,  целям
учащихся. Развитие стратегий должно по возможности быть ин-
тегрированным в учебную деятельность в течение длительного
периода времени, а не стихийным. Кроме того, чтобы использо-
вание стратегий действительно имело гибкий и индивидуальный
характер,  важно помнить,  что студенту необходимо иметь воз-
можность овладеть каждой отдельно взятой стратегией во время
языковых занятий [6].

Важным фактором можно считать то,  что развитие страте-
гий должно быть явным,  открытым и релевантным,  а также
обеспечивать достаточную практику выполнения различных за-
дач,  связанных с аутентичными материалами,  но не должно
быть привязано исключительно к одной теме или разделу:  оно
должно обеспечивать возможность переноса стратегии на буду-
щие языковые задачи, в частности, за пределами учебной ауди-
тории.  И конечно,  критически важно предоставить студентам
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механизм оценки собственного прогресса, успешности обучения
и ценности развиваемых стратегий в нескольких областях задач.

Еще одна существенная задача преподавателя в процессе
развития у студентов гибких индивидуальных стратегий перера-
ботки информации,  особенно в рамках работы с электронными
обучающими системами – курирование контента. Это практиче-
ский подход к изучению любого предмета,  который позволяет
гораздо глубже понять и осмыслить его, чем простое заучивание
материала.  Курирование дает возможность студенту погрузить-
ся в предмет, проанализировать и исследовать его с разных сто-
рон.  Цель подхода заключается не в том,  чтобы запомнить ка-
кую-то определенную интерпретацию того или иного факта,
а в том, чтобы полностью его переосмыслить [7].

Без целенаправленного курирования контента невозможно
в полной мере реализовать потенциал всех доступных обучаю-
щих ресурсов,  так как подход не только помогает обеспечить
качество ресурсов,  которые используются для обучения,  но
и способствует соблюдению принципа доступности и равенства
образовательных возможностей,  особенно когда эти ресурсы
включены в доступную цифровую учебную программу. Куриро-
вание контента цифрового обучения подразумевает нечто боль-
шее,  чем просто сбор и организацию информации.  Процесс ку-
рирования контента включает в себя следующие целенаправ-
ленные действия:  понимание того,  что нужно студентам; отбор
информации на нескольких уровнях и из разных источников;
оценка качества содержания,  включая релевантность и подлин-
ность; создание необходимого контента, который не может быть
размещен вовне; аннотирование контента для обеспечения смыс-
ла и контекста;  его организация для облегчения поиска и повы-
шения производительности;  хранение контента для безопасного,
надежного и равного доступа;  архивирование более не реле-
вантного контента;  удаление содержимого,  которое больше не
является необходимым;  передача информации о содержимом
ожидаемым пользователям;  поддержание содержания с тща-
тельным планом действий и др. [7, 8].
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Курирование контента может помочь студентам работать
на трех различных уровнях таксономии Блума: понять, т.е. про-
иллюстрировать и классифицировать информацию; проанализи-
ровать,  т.е.  отделить релевантную информацию от нерелевант-
ной и организовать таким образом,  чтобы она имела смысл;
оценить качество источника информации на основе набора кри-
териев [9].

Как инструмент,  сопутствующий развитию гибких страте-
гий переработки информации,  курирование  –  это активное на-
правление студентов к новым познаниям и выводам. Объединяя
информационные элементы, которые обычно не связаны между
собой,  но релевантны или имеют общие черты для искомой те-
мы,  преподаватель предоставляет ученику широкие возможно-
сти для работы внутри и вне основной темы. Кроме того, кури-
рование также помогает преподавателю выработать последова-
тельный подход к дальнейшему совершенствованию методов
обучения. В условиях цифровизации образовательного процесса
курирование контента при обучении иностранному языку ста-
новится крайне необходимым,  поскольку ориентироваться
в большом количестве иноязычных ресурсов при недостаточной
языковой подготовке для студентов  – сложная,  а зачастую про-
сто невыполнимая задача.

Заключение
В современной образовательной среде и в обществе,  где

одним из ценнейших качеств специалиста стала именно гиб-
кость,  способность построиться под изменяющиеся обстоя-
тельства,  развитие индивидуальных стратегий обработки ин-
формации и обеспечение понимания студентами ответственно-
сти за результаты собственной учебной деятельности стано-
вятся чрезвычайно важными.  Этот подход может оказать зна-
чительную поддержку в развитии языковых и гибких навыков,
а главное  –  помочь студентам узнать свои сильные и слабые
стороны в процессе обучения,  что положительно скажется на
мотивации к обучению в целом. Курирование контента в свою
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очередь обеспечит процесс развития гибких индивидуальных
стратегий обработки информации с надежной содержательной
базой,  а также повысит эффективность процесса за счет своей
специфики.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СКОРОСТНОГО НЕСТАЦИОНАРНОГО ВОДНОГО
ПОТОКА ПРИ САНИТАРНЫХ ПРОМЫВКАХ РУСЕЛ
РЕК НА УСТЬЕВЫХ УЧАСТКАХ

В.В. Дегтярев*, М.Е. Гармакова**, М.Н. Шумкова***

Урбанизированные участки рек,  как правило,  сильно загрязнены быто-
выми и промышленными стоками,  что представляет собой антропоген-
ные предпосылки экологической напряженности.  Участки рек,  находя-
щиеся в подпоре,  подвержены интенсивному накоплению органических
и минеральных твердых частиц. Для решения задач охраны водной среды
широко используется математическое моделирование,  позволяющее оп-
ределить параметры течений и дать оценку эффективности предлагаемых
мероприятий с целью выявления условий перемещения потоком твердых
частиц. Для калибровки предлагаемых численных моделей требуется вы-
полнение экспериментальных исследований по изучению,  в частности,
скоростной структуры нестационарного водного потока.

Ключевые слова: санитарная промывка, волны перемещения, кинематика
потока, эксперимент

Введение
Один из примеров,  иллюстрирующих положительные ре-

зультаты применения волновых попусков,  –  санитарная про-
мывка устьевого участка р. Оми в 1967 г. Сложная ситуация бы-
ла вызвана чрезвычайными гидрологическими условиями этого
года.  Предшествующая малоснежная зима и малое количество
дождевых осадков привели к тому,  что движение воды в реке
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практически прекратилось. На р. Иртыш вследствие зарегулиро-
ванности стока уровни в меженный период оставались обычны-
ми. В результате устьевой участок оставался в подпоре и времен-
но превратился в непроточный водоем. За период с мая по август
на дне устьевого участка отложился слой органических и мине-
ральных твердых частиц толщиной от 1,5 до 2,0 м. Единственным
реальным и эффективным способом очистки устья реки как от
отложений, так и от загрязненной воды было возведение времен-
ной перемычки – запруды для накопления запасов воды – и затем
промывка устьевого участка волной попуска после устранения
преграды.

В результате аккумуляции воды выше перемычки уровень
поднялся на 2 м, а запас накопленной воды превышал 2 млн м3

с распространением подпора вверх по течению на 18 км.
Для создания волны прорыва перемычка была взорвана.

Одновременно взорвали часть мелких зарядов в нижнем бьефе
для взрыхления отложений.  Волной попуска  (скорость потока
достигала  3,0  м/с)  устьевой участок протяженностью  5  км был
промыт,  что позволило избежать кризисной экологической си-
туации.  Контрольные промеры с целью оценки измененной ба-
тиметрии дна поразили: объем вынесенных отложений составил
18 тыс. м3.

Другим примером организации специальных волновых по-
пусков служит санитарная очистка урбанизированного участка
р. Москвы [1].

Постановка задачи
Изучение гидродинамических аспектов осуществления по-

добных мероприятий требует выполнения комплексных экспе-
риментальных и расчетно-теоретических исследований.

Для разработки новых и дальнейшего развития уже извест-
ных математических моделей [1–9], для их калибровки требует-
ся проведение специальных экспериментальных исследований,
результаты которых позволят выполнить визуализацию числен-
ного решения и выбрать наиболее адекватные методы [2–4].

Анализ литературных источников показывает, что рассмот-
рение гидродинамики процесса излива охватывает лишь расчет
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изменения уровня свободной поверхности,  расхода воды  (ско-
рости)  в период распространения волны лишь в створе устра-
няемой преграды, а также выше и ниже по течению, что не по-
зволяет судить о распределении скоростей по вертикали,  тем
более о величине  «донной»  скорости,  собственно,  определяю-
щей эффективность влияния потока на деформации дна – интен-
сивности размыва.

Для описания нестационарного водного потока использует-
ся хорошо известное уравнение движения длинных волн [9]:

ܽ௫ − ݃ డ఍
డ௫

= డ௨ೣ
డ௧

+ ௫ݑ
డ௨ೣ
డ௫

, (1)

где ܽ௫  –  ускорение единичной массовой силы; ݃  –  ускорение
силы тяжести; ݔ  –  продольная координата; ߞ  –  ордината
профиля волны; ௫ݑ  –  горизонтальная составляющая скоро-
сти; .время – ݐ

При использовании положения теории механического по-
добия уравнение  (1)  может быть представлено в безразмерной
форме:

തܽ௫ − ݃̅ డ఍ത

డ௫̅
= ௩బ

௚బ௧బ

డ௨ೣതതതത
డ௧̅

+ ௩బమ

௚బ௟
௫തതതݑ

డ௨ೣതതതത
డ௫̅

, (2)

где ݃଴, ,଴ݐ ݈, ଴ݒ  –  соответственно произвольные масштабы по-
добия: массовых сил, времени, длин и скоростей.

Известно,  что для подобия двух процессов необходимо,
чтобы они описывались одинаковыми уравнениями при одина-
ковых начальных и граничных условиях, представленных в без-
размерном виде.  Следовательно,  в рассматриваемом случае
должны быть одинаковыми по величине и следующие безраз-
мерные комплексы:

௩బ
௚బ௧బ

= ܵℎ – критерий Струхала;

௩బమ

௚బ௟
= .критерий Фруда – ݎܨ

Поскольку в задаче рассматриваются три характерные дли-
ны,  две скорости и время,  то,  добавляя к определяющим пара-
метр ݃  (ускорение силы тяжести)  и применяя метод анализа
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размерностей, можно сконструировать два безразмерных крите-
рия в виде

ݎܨ = ௩ср
ඥ௚(ுି௛)

= ݅݀݁݉    и ܵℎ = ௩пр௧
௟

= ݅݀݁݉,

где срݒ  – средняя скорости в волне; .пр – придонная скоростьݒ

Для определения средней и придонной скоростей были
сконструированы и изготовлены специальные дифференциаль-
ные индуктивные датчики соленоидного типа.

Принятые безразмерные комбинации допускают обоснова-
ние и с физической точки зрения.  Множитель ܪ) − ℎ) характе-
ризует напор,  потенциальная энергия которого переходит в ки-
нетическую энергию волны перемещения,  характеризующуюся
средней скоростью срݒ ,  а поскольку волны обусловлены силой
тяжести, то в полученные комплексы входит ускорение этой си-
лы ݃.  Критерий Струхала в данном случае представляет собой
отношение времени отсчета  (масштабного)  к времени подхода
донных слоев потока к фиксированному створу.

Здесь следует отметить,  что распределение скоростей по
вертикали в нестационарном потоке существенно отличается от
«логарифмического закона».

В результате экспериментальных исследований была изу-
чена трансформация скоростной структуры нестационарного
водного потока по мере ее распространения после устранения
щита,  который и создавал начальный перепад уровней, а также
непосредственное изменение придонной скорости во времени
и длине на различных расстояниях l от первоначального створа.

Экспериментальные исследования проводились в бетонном
лотке длиной  100  м,  шириной  1  м,  разделенном на две части:
верхний бьеф длиной 30 м и высотой 1,3 м, и нижний соответст-
венно 70 м и 1 м.

После проведения анализа было установлено,  что взаимо-
связь критериев подобия в использованном выше виде неудоб-
на, и целесообразно перейти к критериям в виде

௟
௩пр௧

      и
௩срమ

௚(ுି௛)
.
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Обработка результатов экспериментов проводилась для че-
тырех створов,  в которых измерялись скорости в потоке волны
перемещения, что позволило сделать следующий вывод: частное
от деления максимальных значений критериев Фруда и Струхала
равно отношению расстояний от подпорного щита до соответст-
вующих створов.  Следовательно,  сдвинув полученные графики
на величину разности максимальных значений этих критериев,
можно получить совместный график эмпирических кривых  (см.
рисунок). Приведение этим методом всех данных к «обобщенно-
му» створу дает универсальное уравнение кривой вида

௟
௩пр௧

= ቊ଴,ଵ∙௚(ுି௛)
௩срమ

+ ቂ ௩срమ

௚(ுି௛)ቃ
ଷ
ቋ. (3)

Эмпирические кривые

Для количественной оценки эффективности гидравличе-
ской промывки в работе [1]  рекомендуется ввести показатель,
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связанный с закономерностями транспорта наносов в открытых
водных потоках,

ܭ = ∫ ଴்ݐ ቂଵ
௅ ∫ ൫ݒср − срଶݒн൯ݒ

௅
଴ ݈݀ቃ݀ݐ, (4)

где ܶ – полное время промывки, ч; -общая длина участка ре – ܮ
ки,  км; ,݈)срݒ (ݐ  –  осредненная по перечному сечению ско-
рость потока,  м/с; ݈  –  координата вдоль русла; – ݐ  время;
нݒ  –  условная неразмывающая скорость,  ниже которой ус-
тойчивость донных отложений не нарушается.

Часть известных формул расхода наносов  [10–12]  включа-
ют множитель типа ൫ݒср − срݒн൯ݒ

ଶ ,  который определяет влияние
средней скорости потока на расход наносов,  но ни в коей мере
не придонной скорости, которая при гидравлической промывке,
о которой речь шла выше, может быть больше средней, причем
их соотношение определяется начальными условиями формиро-
вания волны перемещения.

Заключение
Применение описанного метода гидравлической промывки

ограничено, поскольку взрывы перемычек в условиях урбанизи-
рованных территорий недопустимы. Однако и в этом случае ме-
тод имеет право на существование, если применять конструкции
подпорных сооружений из мягких материалов.

Оценка неразмывающей скорости - в условиях форми	нݒ	
рования слоя отложений,  содержащего органические и мине-
ральные составляющие, требует дальнейших исследований.
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ПРИЕМЫ УЛУЧШЕНИЯ ПОЙМЕННЫХ ЛУГОВ
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ОБИ

А.Г. Тюрюков*

Представлены результаты исследований по улучшению пойменных лугов,
проведенных в  1995–1997 гг. Цель настоящей работы – изучить ресурсос-
берегающие приемы улучшения пойменных лугов центральной части
р. Оби. Метод проведения исследований – полевой опыт. Высевался кост-
рец безостый  (Bromopsis  inermis  (Leys.)  Holub.)  сорта СибНИИСХоз  189.
Среди рассмотренных приемов улучшения пойменных лугов Приобья,
полосный подсев костреца безостого оказался наиболее энергетически
выгодным и ресурсосберегающим.

Ключевые слова:  кострец безостый,  полосной подсев,  многолетние тра-
вы, луг, урожайность

Введение
Пойменные луга – один из первоочередных объектов орга-

низации высокопродуктивного лугопастбищного хозяйства,  так
как благодаря сравнительно лучшим условиям увлажнения
и естественному плодородию почвы они наиболее быстро оку-
пают затраты на их улучшение высокими урожаями трав.

В Западной Сибири расположены большие площади пой-
менных лугов,  повышение продуктивности которых является
одним из резервов увеличения производства кормов [1–5].  Так,
в пределах Новосибирской области и юга Томской площади
пойменных лугов составляют около 400 тыс. га. Продуктивность
их в естественном состоянии не превышает 10–15 ц/га сена, по-
тенциальные возможности пойменных сенокосов Западной Си-
бири в настоящее время используются недостаточно,  поэтому
исследования в данной области актуальны и имеют практиче-
скую значимость.

* Канд.  с.-х.  наук,  вед.  науч.  сотрудник,  и.о.  зав.  лабораторией сенокосов
и пастбищ СибНИИ кормов СФНЦА
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Новизна данной работы заключается в изучении ресурсос-
берегающих приемов улучшения применительно к пойменным
лугам центральной части р. Оби.

Цель работы –  изучить ресурсосберегающие приемы улуч-
шения пойменных лугов центральной части р. Оби.

Материалы и методы
Исследования проводились в  1994–1997  гг.  на пойменных

лугах акционерного общества  «Скала»  Колыванского района
Новосибирской области.

Почва опытного участка  –  лугово-черноземная среднесуг-
линистая.  Содержание гумуса в пахотном горизонте составляет
5,30–5,37  %,  азота нитратного 4,2–6,3,  аммиачного 10–15,  фос-
фора подвижного  45–100,  калия обменного  102,4–120,5  мг/кг
почвы.  Сумма поглощенных оснований  35,4–45,0  мг-экв/100  г
почвы,  реакция почвенного раствора близка к нейтральной
рН воды 7,45–7,95.

Повторность опыта  4-кратная,  расположение вариантов
систематическое.  Учетная площадь делянки  60  м2.  Фон мине-
ральных удобрений – (NPK)60.  Метод выполнения работы – по-
левой опыт.

Фрезерование и нарезка полос шириной 30 см с междуряд-
ным пространством в  70  см проводились фрезой ФБН-1,5  в аг-
регате с трактором МТЗ-80.  После фрезерования обязательным
было прикатывание.

Во всех вариантах опыта,  кроме конрольного,  высевался
кострец безостый  (Bromopsis  inermis  (Leys.)  Holub.)  сорта
СибНИИСХоз 189. Этот сорт характеризуется высокой экологи-
ческой пластичностью и урожайностью,  поэтому его возделы-
вают в самых различных почвенно-климатических условиях
[6–8]. Посев проводился рядовым способом сеялкой СН-16 в аг-
регате с трактором МТЗ-80.  Норма высева семян при коренном
улучшении и полосном подсеве на обработанную площадь со-
ставила 28 кг/га (7,6 млн шт./га),  после фрезерования – 14 кг/га
(3,8 млн шт./га). Способ посева – беспокровный.
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Выбор костреца безостого обусловлен тем, что в естествен-
ном травостое преобладает разнотравье (60,6 %), причем имеют-
ся многолетние виды с развитой корневой системой и, как прави-
ло,  более конкурентоспособные.  Среди разнотравья встречаются
такие виды,  как бодяк щетинистый (Cirsium  setosum  (Willd.)
Bess.),  лапчатка гусиная (Potentilla  anserina  L.),  щавель конский
(Rumex  confertus),  таволга вязолистная  (Filipendula  ulmaria),  ка-
лужница болотная  (Caltha  palustris),  кровохлебка лекарственная
(Sanguisorba  officinalis)  и др.  Злаковые растения  (34,1  %)  пред-
ставлены такими видами, как мятлик луговой (Poa Pratensis),  ка-
нареечник тростниковидный  (Phalaris  arundinacea),  тимофеевка
луговая  (Phleum  pratense  L.),  полевица белая  (Agrostis  alba  L.),
пырей ползучий  (Agropyron repens L.).  Бобовые (5,3 %) – клевер
белый (Trifolium repens L.), клевер красный (Trifolium rubens L.),
мышиный горошек (Vicia cracca L.).

Проективное покрытие естественного травостоя составило
75 %.

Наблюдения и учеты проводились с помощью общеприня-
тых методик [9, 10]. Полученные данные обрабатывали методом
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову [11] с помощью па-
кета прикладных программ SNEDECOR V3 [12].

Результаты исследований
Погодные условия в годы проведения исследований отли-

чались разнообразием.  Вегетационный период 1994  г.  был теп-
лым,  умеренно увлажненным при крайней неравномерности
осадков,  1995 г.  –  теплее обычного и избыточно увлажненный,
1996 г. – умеренно увлажненный и нестабильный по теплообес-
печенности, 1997 г. – недостаточно увлажненный с резкими пе-
репадами температуры.

Сравнительная эффективность приемов улучшения пой-
менных лугов представлена в табл. 1. Во все годы пользования
травостоя наибольшая урожайность была получена в варианте
с коренным улучшением естественного пойменного луга.
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Таблица 1
Сравнительная эффективность приемов улучшения пойменных лугов (1995–1997 гг.)

Вариант

Зеленая масса, т/га Сухая масса, т/га

19
95

г.

19
96

г.

19
97

г. сред-
нее

прибавка
к кон-
тролю 19

95
г.

19
96

г.

19
97

г. сред-
нее

прибавка
к кон-
тролю

Контроль (естественный
травостой) 6,2  5,4  3,9 5,2 – 1,76  1,49  1,02 1,42 –

Коренное улучшение
(вспашка + посев
костреца безостого)

18,1  15,6  13,9  15,9 10,7 5,38  4,50  3,87 4,58 3,16

Полосной подсев
костреца безостого
в дернину

17,3  12,6  11,8  13,9 8,7 5,12  3,57  3,23 3,97 2,55

Фрезерование
в 1 след + подсев
костреца безостого

12,8  11,7  10,8  11,8 6,6 3,67  3,28  2,91 3,29 1,87

Фрезерование в 1 след
(без подсева) 9,3  6,2  4,9 6,8 1,6 2,62  1,70  1,28 1,87 0,45

Фрезерование в 1 след
после обсеменения
естественного травостоя

10,1  6,6  5,3 7,3 2,1 2,84  1,83  1,38 2,02 0,60

НСР05, т/га 1,03 0,89 0,81 0,62 – 0,29 0,25 0,22 0,16 –
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Урожайность зеленой и сухой массы составила  15,9
и 4,58 т/га соответственно. Несколько уступает по урожайности
вариант с полосным подсевом семян костреца безостого –  13,9
и  3,97  т/га соответственно.  Наименее продуктивным оказался
контрольный вариант с естественным травостоем. Урожайность
зеленой и сухой массы составила  5,2 и 1,42 т/га соответственно.
Таким образом, на контрольном варианте полевого опыта  (пой-
менный луг)  урожайность была ниже в  1,4–3,0 раза,  по сравне-
нию с различными приемами улучшения лугов.

В табл.  2  представлено влияние приемов улучшения пой-
менных лугов на ботанический состав травостоя. Сравнительная
оценка показала,  что обработки почвенного покрова оказывают
различное влияние на ботанический состав травостоя.

Таблица 2
Влияние приемов улучшения пойменных лугов

на ботанический состав травостоя, % (1995–1997 гг.)

Вариант Злако-
вые Бобовые Разнотравье

Контроль
(естественный травостой) 34,1 5,3 60,6

Коренное улучшение
(вспашка + посев костреца
безостого)

70,1 7,4 22,5

Полосной подсев костреца
безостого в дернину 63,2 6,0 30,8

Фрезерование в 1 след +
+ подсев костреца безостого 55,9 7,2 36,9

Фрезерование в 1 след
(без подсева) 44,6 7,5 47,9

Фрезерование в 1 след
после обсеменения
естественного травостоя

48,0 6,8 45,2

Наибольшее количество злаковых  (70,1  %)  и бобовых рас-
тений  (7,4  %)  в травостое наблюдалось при коренном улучше-
нии,  причем количество злаковых возросло в  2,1  раза,  а бобо-
вых  –  в  1,4  раза.  При проведении полосного подсева костреца
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безостого количество злаковых увеличилось в  1,9  раза,  бобо-
вых  –  в  1,1  раза.  Следовательно,  с увеличением урожайности
улучшается и качественный состав травостоя.

Наряду с традиционным методом экономической оценки
производства кормов наиболее объективную информацию по-
зволяет получить агроэнергетический метод,  который широко
признан как универсальный способ оценки потоков антропоген-
ной энергии в агроэкосистемах [13].  В табл.  3  представлена аг-
роэнергетическая оценка эффективности приемов улучшения
пойменных лугов.

Таблица 3
Агроэнергетическая оценка эффективности приемов

улучшения пойменных лугов (1995–1997 гг.)

Вариант

Сбор
обменной
энергии,
ГДж/га

Совокуп-
ные

затраты,
ГДж/га

Коэффициент
энергетиче-
ской эффек-

тивности
Контроль (естественный
травостой) 10,7 4,3 2,5

Коренное улучшение
(вспашка + посев
костреца безостого)

32,1 20,6 1,56

Полосной подсев
костреца безостого
в дернину

27,8 16,1 1,70

Фрезерование в 1 след +
+ подсев костреца
безостого

23,1 17,1 1,35

Фрезерование в 1 след
(без подсева) 13,1 16,6 0.79

Фрезерование в 1 след
после обсеменения
естественного травостоя

14,2 16,6 0,86

При изучении различных приемов улучшения злаково-
разнотравных пойменных лугов установлено,  что проведение
полосного подсева энергетически наиболее выгодно,  поскольку
затраты совокупной энергии снижаются до  16,1  ГДж/га,  коэф-
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фициент энергетической эффективности наиболее высокий сре-
ди приемов улучшения пойменных лугов – 1,70.

В других вариантах поверхностного улучшения пойменных
лугов (фрезерование в 1 след без подсева и с подсевом костреца
безостого и после обсеменения естественных трав) коэффициент
энергетической эффективности составил 0,86–1,35.

Заключение
Таким образом,  среди рассмотренных приемов улучшения

злаково-разнотравных пойменных лугов центральной части
р.  Оби,  можно выделить полосной подсев костреца безостого,
как энергетически наиболее выгодный,  ресурсосберегающий
способ восстановления пойменных лугов.
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