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ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 37.014 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКИ 

В.А. Семенихина*, Д.А. Обозный** 

Выбор темы обусловлен принятием решений Правительства РФ об уско-

ренной цифровизации российской экономики в связи с низким удельным 

весом цифровых технологий в ВВП Российской Федерации. Индустриа-

лизация 4.0 рассматривается как принципиально новый подход к разви-

тию экономики в условиях ее цифровизации. Проведен анализ перспек-

тив сферы образования в условиях цифровой экономики. Уточнены клю-

чевые понятия, входящие в теоретическую основу исследуемых проблем. 

Цель данной работы заключается в выявлении факторов, оказывающих 

определяющее влияние на уровень цифрового развития национальной 

экономики России. В связи с этим необходим прежде всего анализ воз-

можностей и проблем формирования институциональной среды цифро-

визации как базовой основы инновационного развития России. 

Особое внимание уделено сфере образование для цифровой экономики 

в области подготовки инженерных кадров. В связи с этим рассмотрено 

значение четвертой промышленной революции и ее продукт – цифровая 

экономика – для решения современных социально-экономических и тех-

нико-технологических проблем российской экономики. За положитель-

ными явлениями и достижениями четвертой промышленной революции 

необходимо видеть ее отрицательные стороны и разработать мероприя-

тия по их устранению и нейтрализации, в том числе требуют разработки 

новая система образования и политика труда и занятости. 

Цифровая экономика не заменяет традиционную национальную эконо-

мику, а выступает ее частью. 

Ключевые слова: цифровая экономика, информационно-коммуникатив-

ные технологии, четвертая промышленная революция, интеграция IT-

систем, кибербезопасность. 

                                                      
* Канд. экон. наук, профессор кафедры управления, социологии, экономики 

и педагогики НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. экон. наук, доцент кафедры управления, социологии, экономики 

и педагогики НГАСУ (Сибстрин) 
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В реально сложившейся ситуации цифровизации экономи-

ческих систем перед Россией стоят задачи ускоренного форми-

рования цифровой экономики ввиду отсталости российской 

экономики от ведущих стран мира. Формирование цифровой 

экономики – это вопрос национальной безопасности и незави-

симости России, возможностей сохранения национального авто-

ритета. Цель: анализ формирования институциональной среды 

цифровизации образования, особого внимания требует подго-

товка специалистов в технических вузах. 

Формирование цифровой экономики в Российской Федера-

ции объявлено одним из приоритетных направлений развития 

отечественной экономики. Распоряжением Правительства Рос-

сийской Федерации от 28.07.2017 № 1632-р утверждена про-

грамма «Цифровая экономика Российской Федерации» [10]. 

Реализация данной программа будет проходить одновременно 

со «Стратегией развития информационного общества в Россий-

ской Федерации на 2017–2030 годы» [12]. Необходимость уско-

ренного становления цифровой экономики обусловило сокра-

щение периода ее становления до 2024 г. Причем нормативно-

правовые акты эффективной реализации программы будут фор-

мироваться в пространстве цифровой экономики ЕАЭС.  

Содержание понятия «цифровая экономика» рассматрива-

ется в качестве объекта представленного исследования, предмет 

исследования – модернизация процесса образования в институ-

циональной среде цифровой экономики. Предлагается автор-

ский подход к содержанию понятия «цифровая экономика». 

Важную роль в обеспечении реализации принятой Про-

граммы играет понятийный аппарат, и прежде всего содержание 

понятия цифровой экономики.  

В Программе «Цифровая экономика Российской Федера-

ции» цифровая экономика определяется как хозяйственная дея-

тельность, в которой основным фактором производства являют-

ся данные в цифровой форме. Между тем в экономической ли-

тературе продолжаются споры по поводу содержания понятия 

«цифровая экономика». Определения часто имеют довольно 

пространный характер: цифровая экономика – это «хозяйствен-
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ное производство, использующее цифровые технологии. Циф-

ровая экономика – развивающаяся ускоренными темпами сфера 

жизни, которая полностью переформатирует привычные хозяй-

ственные связи и существующие бизнес-модели. Цифровая эко-

номика – система экономических, социальных и культурных 

отношений, основанных на использовании цифровых информа-

ционно-коммуникативных технологий» [7, с. 9].  

В статье Я.П. Силина, Ч.Г. Анимица «Контуры формирова-

ния цифровой экономики в России» проведен анализ сущест-

вующих подходов к пониманию цифровой экономики. Авторы 

статьи приходят к следующим выводам: «Во-первых, цифровая 

экономика означает наступление новой информационной эры. 

Во-вторых, цифровая экономика включает в свой состав все, что 

поддается формализации, а по мере появления и развития новых 

технологий, будет пополняться перечень и состав цифровой 

экономики. Таким образом, виртуальная часть экономики со-

вмещается с физической, реальной. В-третьих, задача цифровой 

экономики – повысить уровень и качество жизни на основе уве-

личения количество товаров и услуг, произведенных с исполь-

зованием современных цифровых технологий. В-четвертых, по-

строение цифровой экономики – цель сложная, но вполне дос-

тижимая». В указанной статье приведены определения цифро-

вой экономики экспертами Всемирного банка: «Цифровая эко-

номика – новая парадигма ускоренного экономического разви-

тия», а так же ученых МГУ, которые убеждены, что «топливом 

изменений в цифровой экономики являются инновации» 

[9, c. 20] 

Все приведенные определения содержат авторское понима-

ние содержания цифровой экономики. На наш взгляд, в приве-

денных определениях отсутствует строгое разграничение поня-

тий экономики как национального хозяйства и экономики как 

научной дисциплины.  

Разногласие экономистов могли быть менее альтернативны, 

если обратиться к определению цифровой экономики, представ-

ленному в Большом экономическом словаре [2]. В словаре дано 

определение экономики и около тридцати ее направлений. 
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В числе направлений присутствует цифровая (сетевая) экономи-

ка. Каждое направление выражает специфическую направлен-

ность содержания при неизменности основы понятия – это эко-

номика. Например, рыночная экономика рассматривается как 

система организации национальной экономики, основанной на 

товарно-денежных отношениях; экономика растущая – эконо-

мика, в которой чистый объем частных и внутренних инвести-

ций больше нуля и т.д.  

Цифровая экономика (аналогично сетевая) рассматривается 

в двух аспектах: «1. Экономика, основная деятельность которой 

осуществляется с помощью электронных сетей (цифровых ком-

муникаций). Технологическая сетевая экономика представляет 

электронную коммуникативную среду, в которой юридические 

и физические лица могут контактировать между собой по пово-

ду совместной хозяйственной деятельности. 2. Экономическое 

пространство, в котором любая компания или индивид вне зави-

симости от географического местоположения могут с мини-

мальными затратами контактировать с любой другой компанией 

или индивидом в процессе производства, распределения, обмена 

и потребления» [2, с. 1429]. Приведенное определение является 

достаточным для понимания содержания цифровой экономики 

и задач ее реализации. Цифровые технологии, отмечает 

К. Шваб, «… не являются новшеством, но с каждым годом ухо-

дя все дальше от третьей промышленной революции, становятся 

все более интегрированными, вызывая трансформацию общест-

ва и мобильной экономики» [10, с. 6].  

К числу наиболее сложных проблем формирования прин-

ципиально новой экономической среды информационного об-

щества относится взаимодействие единой экономической сис-

темы технологической информации и экономической трансфор-

мации. Данная проблема «…представляет собой малоизучен-

ную, или, во всяком случае, недостаточно изученную пробле-

му…» [4, с. 25–43]. 

«…Технологическая информация, оказывающая колоссаль-

ное внерыночное воздействие на развитие экономической сис-

темы, требует общественной регуляции». При этом А. Марты-
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нов подчеркивает необходимость проведения гибкой политики 

регулирования рынков исходя из взаимовлияния технологиче-

ских изменений, с одной стороны, и обратного воздействия эко-

номических изменений на технологическое развитие, с другой 

[4, с. 35]. 

Благоприятные экономические изменения оказывают поло-

жительное влияние на технологическое развитие. Но возможны 

ситуации «торможения» технологических процессов из-за недос-

таточной продуманности экономических решений (условий пре-

доставления кредитов, введения залоговой собственности и др.). 

Банки ограничивают выдачу кредитов под воздействием 

высоких рисков в основном из-за неопределенности возврата 

ссуд. 

Исключительную роль в технологической трансформации 

играют крупные высокотехнологичные корпорации, отличи-

тельная особенность которых, по сравнению с обычными про-

мышленными, страховыми и торговыми корпорациями, заклю-

чается в опоре на собственный капитал. Крупные высокотехно-

логичные корпорации вступают в союз с банками и крупными 

финансовыми организациями. 

Ограниченные финансовые ресурсы характерны для сред-

них высокотехнологичных компаний и в большей степени для 

небольших внедренческих фирм. Выполнение высокоэффектив-

ных инновационных проектов обязательно предполагает под-

держку со стороны государства. 

Отличительной особенностью российской экономики явля-

ется отсутствие институциональной среды, необходимой для 

создания цифровой экономики. 

Плановые показатели, предусмотренные «Стратегией разви-

тия науки и инноваций в Российской Федерации до 2015 года» 

[13], не были выполнены, доля технологической инновационной 

продукции сократилась. По-прежнему сохраняется высокий износ 

основных фондов российской промышленности (45–65 %). Соот-

ветственно, отсталые предприятия не заинтересованы в долго-

срочном развитии, отличаются отсутствием спроса на инноваци-

онную продукцию. Сохраняется экспортно-сырьевой профиль 
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национальной экономики, который неизбежно приведет к потере 

экономической жизнеспособности экономики государства [8]. 

По мнению академика Владимира Бетелина, российская 

наука работает на чужую экономику, «…прежде всего на эко-

номику полупроводников США… В 2015 году весь глобальный 

рынок полупроводников оценивался в 335 млрд долларов. По-

ловину из них производили в США». Полупроводники в этом 

же году были на третьем месте в американском экспорте [3]. 

Готовность к внедрению и развитию цифровой экономики 

определяется степенью развития информационно-коммуника-

ционных технологий (ИКТ), их распределением по регионам 

страны и доступностью для населения. Внедрение ИКТ необхо-

димо во все сферы жизни общества, в том числе в социальную 

сферу, в сферу всех управленческих структур на каждом кон-

кретном предприятии. Для оценки уровня готовности страны 

к цифровой экономике применяется многокомпонентный индекс 

сетевой готовности. Именно данный индекс является одним из 

основных показателей развития ИКТ страны. «Индустрия 4.0» 

предполагает сквозную цифровизацию всех физических активов 

и их интеграцию в цифровую систему вместе с партнерами, уча-

ствующими в цепочке создания стоимости. В сфере государст-

венного управления ИКТ реализуются в программах «Цифровое 

правительство» и «Официальный портал государственных ус-

луг». В рамках реализации Программы в России создана автоном-

ная некоммерческая организация (АНО) «Цифровая экономика». 

В ее состав входят «Mail.Ru Group», «Яндекс», «Rambler&Co», 

«Мегафон», «Вымпелком», «МТС», «Ростелеком», «Сбербанк», 

«IC», «Ростех», «Росатом», «Почта России», «ВЭБ Инновации», 

«Агентство стратегических инициатив». Предполагается, что 

принятая программа организации «Цифровая экономика» будет 

развиваться по двум основным позициям: а) бизнес входит 

в формирование цифровой повестки для детализации мероприя-

тий и целей программы; б) переход и логическая обоснован-

ность пилотных проектов.  

Интеграция IT-систем предполагает создание единых плат-

форм, т.е. образование общего универсального информационно-
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го пространства функционирующими подразделениями в рам-

ках целой компании с целью автоматизировать сразу несколько 

цепочек создания ценности.  

Анализ больших данных предполагает совокупность мето-

дов, предназначенных для обработки данных из нескольких ин-

формационных систем с целью получения воспринимаемых че-

ловеком результатов. 

Искусственный интеллект – это свойство интеллектуальных 

систем выполнять творческие функции, которые считаются пре-

рогативой человека. Предполагается создание интеллектуаль-

ных машин, компьютерных программ. 

Промышленный интернет вещей предполагает автоматиза-

цию производства посредством удаленного управления ресур-

сами и мощностями по показаниям датчиков. 

Когнитивные технологии – это группа технологий, способ-

ных обрабатывать информацию, находящуюся в текстовом (не-

структурированном) виде. 

«Особо следует сказать о цифровизации образования, по-

зволяющего во многом выравнивать условия его получения на 

всех уровнях, – подчеркивает Д.А. Медведев в статье «Россия-

2024: Стратегия социально-экономического развития». – Для 

этого развитие доступных онлайн-ресурсов и платформ, дистан-

ционное обучение должны стать нормой в системе российского 

образования. Однако у этой проблемы есть и иная сторона: циф-

ровизация требует масштабной работы по повышению квалифи-

кации учителей школ и преподавателей профессиональных 

учебных заведений. В противном случае наши дети, которые 

растут уже в цифровую эпоху, будут говорить со своими на-

ставниками на разных языках» [5, с. 16]. 

В современных условиях кадры должны готовиться с уче-

том требований цифровой экономики. В университетах активно 

используется система IT-технологий. В г. Санкт-Петербурге ор-

ганизован первый сетевой университет национальной техниче-

ской инициативы (НТИ 20.35), который будет готовить кадры 

для цифровой экономики. Вместо диплома для каждого выпуск-

ника будет сформирован цифровой профиль компетенции. При 
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этом интересен организационный статус выпускника, так как 

все образовательные стандарты и дипломы в указанном универ-

ситете отменены. 

Цифровая экономика предполагает перестройку сознания 

преподавателя, формирование новой образовательной культуры. 

«Одной из сложных проблем вузовского сообщества является 

перестройка сознания преподавателей. «В эпоху цифровизации 

актуальной становиться формула: “меняйся или увольняйся”, 

так как в университет приходят учиться студенты, рожденные 

и воспитанные в цифровую эпоху» [8, c. 23]. 

Необходимость качественного изменения содержания тех-

нического образования содержится в Государственной про-

грамме Российской Федерации «Развитие образования на 2013–

2020 годы». Программа содержит новый подход к формирова-

нию профессиональных компетенций выпускников вуза по спе-

циальностям инженерного профиля. Молодой специалист дол-

жен получать не только системно-личностное образование, от-

ражающее единство его теоретико-прикладной подготовленно-

сти и практической способности, но и уметь соединять в единый 

процесс различные стадии производства от поставленной цели 

производства до получения конечного результата. Обеспечение 

высокой эффективности экономического роста в условиях ин-

формационной экономики требует расширения совокупных 

личностных характеристик, к числу которых следует отнести: 

знания, компетенции, новые ценностные ориентиры, которые 

в целом формируют человека, способного стать источником 

идей и информации. Рынок труда в условиях информационной 

экономики подвергается более быстрой модификации по срав-

нению с предыдущими промышленными революциями. Значи-

тельно снижается спрос на среднедоходные монотонные про-

фессии. Естественный вход на рынок специалистов когнитив-

ных и творческих профессий имеет тенденцию к росту. Отме-

тим, что основополагающая роль в формировании информаци-

онной экономики принадлежит цифровым технологиям. Не все 

страны, в том числе и Россия, оказались готовыми к созданию 

принципиально новой экономической системы в условиях чет-
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вертой промышленной революции. «…У некоторых экономи-

стов уровень понимания данного явления, увы, зачастую не 

поднимается выше представлений о банальном подключении 

к интернету новых пользователей ради продвижения вверх 

в соответствующих западных рейтингах, о подготовлении 3D-

принтеров, забавных безделушек, продуцировании игровых, од-

нако по большему счету никчемных компьютерных программ 

и т.п.» [1, с. 3–4]. 

В настоящее время Россия делает лишь первые шаги по пу-

ти становления цифровой экономики: большая доля приходится 

на сферу потребления (интернет-торговля, услуги, поиск онлайн 

и покупка онлайн). 

Доля цифровой экономики в ВВП составляет 3,9 %, отста-

вание от стран лидеров на 5–6 лет. 

Основой «Индустрии 4.0» являются цифровые технологии, 

без которых невозможна трансформация промышленного про-

изводства: интеграция IT-систем, анализ больших данных, ис-

кусственный интеллект, промышленный интернет вещей, ки-

бербезопасность, облачные вычисления, аддитивное производ-

ство, 3D-печать и др.  

Особую роль в условиях индустрии 4.0 играет кибербезо-

пасность – безопасное подключение и надежные подходы 

к управлению доступом к системам; потребность в защите клю-

чевых производственных систем и линий от инфраструктурных 

киберугроз – массовых взломов роутеров и модемов, атак на 

программный интерфейс. 

В России к 2024 г. предполагается реализовать четыре базо-

вых направления развития цифровой экономики: а) образование, 

кадры; б) информационная инфраструктура и безопасность; 

в) формирование компетенций и технических наработок; 

г) правовое регулирование.  

Как мы видим, на первом месте реализации Программы – 

образование и кадры. И это не случайно: для того, чтобы осуще-

ствить внедрение многоуровневой организационно-технической 

системы «Индустрия 4.0», необходима соответствующая подго-

товка кадров, в первую очередь технического профиля. 
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 519.2 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
АЛГОРИТМОВ ФИЛЬТРАЦИИ,  
РЕАЛИЗОВАННЫХ В ПАКЕТЕ MATHCAD 

Ю.Е. Воскобойников* 

Математический пакет MathCAD включает три функции, реализующие 

алгоритмы пространственной фильтрации зашумленных сигналов. Осо-

бенностью этих алгоритмов является то, что результат фильтрации опре-

деляется преобразованиями значений сигнала, попавших в апертуру 

фильтра. Две такие функции в качестве аргумента имеют некоторый па-

раметр, от величины которого зависит ошибка фильтрации. К сожале-

нию, ни в пакете MathCAD, ни в соответствующих публикациях не при-

водится способа, позволяющего подобрать значение параметра, миними-

зирующего ошибку фильтрации. Поэтому в данной работе предлагается 

статистический алгоритм, оценивающий оптимальное значение парамет-

ра с приемлемой (для практики) точностью.  

Ключевые слова: математический пакет MathCAD, алгоритмы простран-

ственной фильтрации, оценивание оптимальных параметров алгоритма 

фильтрации.  

Введение 

Часто используемые на практике алгоритмы фильтрации 

дискретных сигналов, искаженных шумами, можно условно 

разделить на два класса: 

• алгоритмы фильтрации в пространственной области; 

• алгоритмы фильтрации в частотной области. 

Результат фильтрации алгоритмами первого класса опреде-

ляется преобразованием значений исходного зашумленного сиг-

нала, попавших в апертуру (окно) фильтра [1, 2]. Такими преоб-

разованиями может быть вычисление среднего значения, медиа-

ны или других числовых характеристик.  

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры прикладной математики НГАСУ 

(Сибстрин) 
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В алгоритмах фильтрации второго класса обработке под-

вергаются коэффициенты разложения зашумленного сигнала по 

некоторой системе базисных функций. В последние два десяти-

летия для фильтрации зашумленных сигналов и изображений 

широко используется разложения в ортогональном базисе вейв-

лет-функций (например, см. [3]).  

В пакет MathCAD разработчики включили три функции, 

реализующие определенные алгоритмы пространственной 

фильтрации зашумленного сигнала (например, см. [4]). Две из 

этих функций в качестве своих аргументов включают параметр, 

значение которого существенно влияет на ошибку фильтрации. 

Очевидно, что крайне желательно выполнить фильтрацию при 

значениях параметра, минимизирующего ошибку фильтрации 

(такое значение будем называть оптимальным параметром). 

К сожалению, ни в пакете MathCAD, ни в соответствующих 

публикациях не приводится способа или алгоритма, позволяю-

щего подобрать (вычислить) оптимальный параметр. Это делает 

задачу выбора оптимального параметра актуальной задачей при 

использовании функций локальной фильтрации на практике. 

Поэтому целью данной работы являются построение стати-

стического алгоритма, оценивающего оптимальное значение 

параметра с приемлемой (для практики) точностью. 

1. Задача оценивания оптимальных параметров 
пространственных фильтров 

В большинстве случаев экспериментальные (выборочные) 

данные соответствуют следующей схеме измерений: 

( ) , 1,...,i i i i if f x f i n= + ε = + ε =% , (1)  

где xi – значения независимой переменной; if
% – измеренные 

(зарегистрированные) значения функции ( )f x в точках ix ;  

iε  – случайные величины, подчиняющиеся нормальному 

распределению, отображающие погрешности измерений 

(регистрации). При этом предполагается, что среднее зна-

чение iε  равно нулю, т.е. ( ) 0, 1,...,iM i nε = = , и одинако-
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вую дисперсию 2
ησ  (равноточные измерения). Приведем 

три функции MathCAD, реализующие алгоритмы простран-

ственной фильтрации [4].  

Функция ksmooth. Эта функция сглаженное значение ˆ KSM
jf  

вычисляет по формуле 

1

1

( )
ˆ , 1,...,

( )

n
i j

i
KSM i
j n

i j

i

x x
h y

b
f j n

x x
h

b

=

=

−
⋅

= =
−

∑

∑
, (2) 

где  
2

2

1
( ) exp

2 (0.37)2 0.37

t
h t

π

 
= ⋅ − 

⋅⋅  
. (3) 

Видно, что сглаженное значение ˆ KSM
jf  есть сумма всех из-

мерений if
%  с экспоненциальными весами. Следовательно, рас-

сматриваемый алгоритм обрабатывает все значения if
% , но 

с разными весами ( )
i jx x

h
b

−
, которые зависят от расстояния 

i jx x−  и от величины параметра b: чем больше величина пара-

метра, тем в большей степени сглаживается шум измерений 

(уменьшается случайная ошибка фильтрации), но при этом 

в большей степени сглаживаются тонкие детали «точной» 

функции ( )f x (увеличивается систематическая ошибка фильт-

рации). Такое противоречивое влияние параметра b  на ошибку 

фильтрации обуславливает существование оптимального пара-

метра optb , при котором достигается минимум ошибки фильтра-

ции. На рис. 1 приведен график значений функции ( )xh
b

, вы-

численных при b = 2 и определяющих весовые множители сум-

мы (2). Видно, что значимые веса определяются для значений 
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x ∈ [–1.8b, +1.8b]. Для значений x вне этого интервала весовые 

множители очень малы и, следовательно, соответствующие зна-

чения if
%  практически не учитываются при вычислении ˆ KSM

jf . 

 

Рис. 1. График функции ( )xh
b

 

Функция medsmooth (медианный фильтр). Из n наблюде-

ний выбирается M = 2L + 1 < n рядом стоящих (с точкой, для 

которой вычисляется результат фильтрации) наблюдений, о ко-

торых говорят, что они попали в апертуру медианного фильтра 

размером M. Далее эти M значений упорядочиваются по возрас-

танию (получается так называемый вариационный ряд). В каче-

стве выходного сигнала ˆ MED
if  медианного фильтра принимает-

ся значение if
% , стоящее в середине вариационного ряда. Если 

обозначить операцию вычисления медианы как med( ), то вы-

ходной сигнал медианного фильтра определяется выражением 

 1 1
ˆ ( ,..., , , ,..., )MED
i i L i i i i Lf med f f f f f− − + += % % % % % , (4)  
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где в скобках перечислены M = 2L + 1 значений, по которым 

вычисляется медиана. «Перемещая» апертуру медианного 

фильтра от начала выборки к концу, можно обработать все на-

блюдения выборки. Этот фильтр используется для фильтрации 

аномальных измерений, в которых присутствуют значения if
% , 

существенно отличающиеся от соседних измерений. Эффектив-

ное удаление аномальных наблюдений медианным фильтром 

можно объяснить тем, что аномальные измерения располагают-

ся либо в начале вариационного ряда, либо в конце. Поэтому 

результатом работы медианного фильтра не могут быть ано-

мальные измерения (при правильно выбранной длине аперту-

ры М). Ошибка фильтрации также зависит от длины аперту-

ры М, которую необходимо выбрать исходя из минимума ошиб-

ки фильтрации. 

Функция supsmooth. Фильтрация зашумленных данных 

осуществляется построением линейной регрессии по k – бли-

жайшим точкам ix  с адаптивным выбором «размера» k аперту-

ры фильтра (окно сглаживания). Заметим, что функция 

supsmooth не требует задания никакого «управляющего» пара-

метра, что для обычного пользователя является определенным 

преимуществом функции supsmooth. Однако вопрос об опти-

мальности «внутреннего» выбора размера апертуры этого 

фильтра остается открытым. 

Обобщая приведенное описание функций MathCAD для 

фильтрации зашумленных сигналов, заметим, что для успешно-

го применения первых двух функций на практике необходимо 

оценить оптимальный параметр этих фильтров с приемлемой 

точностью. 

К сожалению, определить такие оптимальные значения на 

практике невозможно, так как для этого требуется задание «точ-

ных» (не зашумленных) значений фильтруемого сигнала для 

вычисления систематической ошибки фильтрации, но в этом 

случае не нужна сама фильтрация сигнала. Поэтому перейдем 

к изложению алгоритма оценивания, который не требует подоб-

ной априорной информации о фильтруемом сигнале. 
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2. Алгоритм оценивания оптимальных параметров 
пространственных фильтров 

Для обобщения и упрощения изложения этого алгоритма 

обозначим параметр локально-пространственного фильтра, от 

которого зависит ошибка фильтрации, через θ , а параметр, дос-

тавляющий минимум ошибки фильтрации, как optθ . Для оцени-

вания этого оптимального параметра optθ  обратимся к статисти-

ческому критерию оптимальности, успешно используемому для 

выбора параметра сглаживания в линейных алгоритмах Фурье-

фильтрации [5, с. 44–48] и в нелинейных алгоритмах вейвлет-

фильтрации [6, 7]. Критерий основан на проверке статистиче-

ских гипотез о свойствах вектора невязки.  

Введем величину: 

( )
2

1 T
W f eθ

η

ρ θ =
σ

% , (5) 

где ( )ˆe f fθ = − θ%  – вектор невязки; ( )f̂ θ  – вектор, составлен-

ный из отфильтрованных значений ( )ˆ
jf θ . Доказано, что 

при optθ = θ статистика ( )Wρ θ  подчиняется 2χ -распре-

делению с n  степенями свободы. Тогда проверка основной 

гипотезы об оптимальности параметра θ  сводится к про-

верке гипотезы: подчиняется ли величина ( )Wρ θ  2χ -рас-

пределению с n  степенями свободы. Для этого построим 

интервал 

( ) , 2 ,1 2,n n nβ −β Θ β = ϑ ϑ  , (6) 

где , 2n βϑ  – квантиль 2χ -распределения уровня / 2β ; β  – веро-

ятность ошибки первого рода (обычно 0.05β = ) при про-

верке основной гипотезы об оптимальности параметра θ . 

Если ( )Wρ θ  попадает в интервал (6), то значение Wθ , при 

котором выполняется соответствующее неравенство 
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( ), 2 ,1 2n W W nβ −βϑ ≤ ρ θ ≤ ϑ , (7) 

является оценкой для optθ . 

Заметим, что для алгоритма фильтрации (2) параметром θ  

является величина b , а для алгоритма (4) – размер апертуры М. 

3. Исследование эффективности предложенных оценок 

В силу нелинейного характера процедуры оценивания не-

возможно выполнить аналитические исследования ее свойств, 

и поэтому был проведен многочисленный вычислительный экс-

перимент. В качестве одного из тестовых сигналов была приня-

та функция, значения которой , 1,...,200if i = , показаны сплош-

ной линией на рис. 2, а точечной кривой показаны зашумленные 

значения if
%  с относительным уровнем шума f

f f

f

−
δ =

%

, рав-

ным 0.05, где ⋅  – евклидова норма вектора. 

 

Рис. 2. Точные и зашумленные значения тестовой функции 

В первой серии экспериментов исследовалась эффектив-

ность оценивания параметра b  фильтра (2) при разных значени-
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ях 0.02, 0.05, 0.10, 0.15fδ = . Результаты одного такого экспери-

мента с 0.05fδ =  (зашумленные значения if
%  показаны на 

рис. 2) приведены на рис. 3. Сплошной линией показана зависи-

мость относительной ошибки фильтрации ( )
ˆ KSM

KSM

f f
b

f

−
δ =  

от параметра фильтра b , точечной кривой – зависимость ( )W bρ , 

пунктирными прямыми – границы интервала (7). Значения Wb , 

для которых ( )W Wbρ  находится между пунктирными прямыми, 

могут приняты в качестве оценок для оптимального значения 

2.8optb = . Видно, что эти значения Wb  соответствуют мини-

мальным значениям KSMδ , что доказывает эффективность оцен-

ки Wb  для фильтра (2). Увеличение относительной ошибки на 

границах интервала (7) не превышает 8 %. Проведенные экспе-

рименты с другими уровнями шума и другими тестовыми сиг-

налами также показали эффективность предлагаемого алгоритма 

оценивания оптимального параметра optb . 

 

Рис. 3. Эффективность оценки Wb  
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В следующей серии экспериментов исследовалась эффек-

тивность оценивания параметра размера апертуры M  фильтра 

(4) при разных значениях уровня шума 0.02, 0.05, 0.10, 0.15fδ = . 

Результаты одного такого эксперимента с 0.05fδ =  (зашумлен-

ные значения if
%  показаны на рис. 2) приведены на рис. 4. Как 

и на рис. 3, сплошной линией показана зависимость относитель-

ной ошибки фильтрации ( )
ˆ MED

MED

f f
M

f

−
δ =  от параметра 

фильтра М, точечной кривой – зависимость ( )W Mρ , пунктир-

ными прямыми – границы интервала (7). Значения WM , для ко-

торых ( )W WMρ  находится между пунктирными прямыми, могут 

приняты в качестве оценок для оптимального значения optM . 

Видно, что эти значения WM  соответствуют минимальным зна-

чениям MEDδ , что доказывает эффективность оценки WM  для 

фильтра (4). Следует отметить более пологий характер зависи-

мости ошибки фильтрации ( )MED Mδ  от размера апертуры по 

сравнению с зависимостью ( )KSM bδ . 

 

Рис. 4. Эффективность оценки WM  
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Сравнивая два алгоритма фильтрации – (2) и (4), следует 

отметить, что алгоритм (2) имеет меньшую ошибку фильтрации 

(минимальное значение min 0.0092KSMδ = ) по сравнению с ми-

нимальной ошибкой фильтра (4) min 0.011MEDδ = . Что касается 

фильтра supsmooth, то относительная ошибка фильтрации этого 

фильтра составляла 0.01, что говорит о том, что этот фильтр 

также может использоваться на практике, хотя он немного про-

игрывает по точности фильтру (2) с параметром Wb . 

Заметим, что для использования предложенного алгоритма 

оценивания необходимо знать дисперсию 2
ησ  шума измерения. 

В очень редких случаях эта величина известна на практике. Для 

зашумленного сигнала вида (1) в работе [8] предложен эффек-

тивный алгоритм оценивания дисперсии 2
ησ . Алгоритм основан 

на известных свойствах коэффициентов дискретного преобразо-

вания Фурье (ДПФ) сигнала, искаженного белым шумом: коэф-

фициенты разложения в окрестности точки симметрии модуля 

коэффициентов ДПФ определяются только шумом измерения. 

Проведенный в работе [8] вычислительный эксперимент показал 

приемлемую точность этой оценки дисперсии – относительная 

ошибка оценивания дисперсии не превосходит 5–7 %. 

Заключение 

В работе предложен статистический алгоритм, позволяю-

щий оценить оптимальные значения параметров пространствен-

ных фильтров, реализованных в пакете MathCAD. Выполненные 

исследования позволяют сделать следующие выводы. Если шум 

измерения подчиняется нормальному распределению с одинако-

вой дисперсией 2
ησ , то для фильтрации можно рекомендовать 

фильтр ksmooth (2) с параметром Wb  или фильтр supsmooth. Ес-

ли же в исходных данных присутствуют аномальные измерения, 

то следует использовать (хотя бы на первом этапе обработки) 

медианный фильтр medsmooth (4). 
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УДК 528.2/.5  

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ И СОЗДАНИЯ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЙ РОССИИ  
НА ТЕРРИТОРИИ СИБИРИ 

П.Н. Губонин*, Л.Г. Петрова*, К.С. Задорожный** 

В статье рассматриваются история развития геодезических сетей в Сиби-

ри, их назначение, структура и принципы построения.  

Ключевые слова: геодезические сети, история геодезии, ландкарта, три-

ангуляция, трилатерация, полигонометрия 

Введение 

Геодезия начала зарождаться еще в глубокой древноcти. 

Ведь уже на заре нашей цивилизации появилась необходимоcть 

в создании науки, которая занималась бы решением вопросов, 

связанных с землеизмерением и землеразделением. История ста-

новления и развития Сибири неразрывно связана с историей 

формирования и совершенствования геодезических работ в Рос-

сии. Система геодезического обеспечения прошла долгий и труд-

ный путь от простейшего к сложному, от частного к общему.  

 

Геодезические работы в Сибири от древности до ХХ в.  

Первые геодезические работы в Древней Руси, по мнению 

историков, были выполнены еще в 1068 г. Об этом свидетельст-

вует найденный в 1792 г. адмиралом П.В. Пустошкиным Тмута-

раканский камень – мраморная плита с древнерусской надпи-

сью. Надпись гласит, что по приказу князя Глеба было измерено 

расстояние в 14000 маховых сажень между городами Тмутара-

канью (Таманью) и Корчевым (Керчью) по льду. Находкой 

чрезвычайно заинтересовались ученые-геодезисты, так как спо-

соб, примененный князем, довольно сложен для того времени. 

                                                      
* Ст. преподаватель кафедры инженерной геодезии НГАСУ (Сибстрин) 
** Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Необходимо было выполнить топографическую съемку, соста-

вить карту берегов, применить метод триангуляции и произве-

сти математические вычисления, что являлось практически не-

выполнимой задачей в Х–ХI вв., так как еще не были изобрете-

ны приборы для измерения углов и требовались знания по три-

гонометрии.  

Точные угломерные приборы появились только в XVI–

XVII вв., в это же время была изобретена и триангуляция, т.е. 

создание сети треугольников, вершины которых служили опор-

ными пунктами. Геодезические работы в России, в первую оче-

редь, выполнялись для картографирования территории страны. 

В это время использовались «географические чертежи», которые 

содержали значительные искажения и ошибки. Первой картой 

Сибири и Урала был схематичный чертеж составленный Петром 

Годуновым по указу Царя Алексея Михайловича в 1667 г. на ос-

нове опросов и путевых заметок (рис. 1). В Румянцевском музее 

имеется рукопись, в которой написано: «176 года ноября 

в 15 день, по указу великого государя царя и великого князя 

Алексея Михайловича, всея Великия и Малыя и Белыя России 

самодержца, збиран сей чертеж в Тобольску за свидетельством 

всяких чинов людей, которые в Сибирских во всех городах и ост-

рогах кто где бывал и городки и остроги и урочища и дороги 

и земли знают подлинно, и какие ходы от города к городу, да от 

слободы до слободы, и до которого места и дороги и земли и уро-

чища и до земель в скольку дней и сколько езду и верст, и где 

меж слобод Тобольского уезду построить от приходу воинских 

людей, по высмотру стольника и воеводы Петра Ивановича Го-

дунова с товарищи, какие крепости и по скольку человек в кото-

рой крепости посадить драгун, к которой крепости сколько ходу 

дней и недель степью и водами ж до Китай, и то писано в чертеже 

порознь, по статьям в кругах, также за свидетельству иноземцев 

и приезжих Бухарцев и служилых Татар». Долгое время считали, 

что этот чертеж утерян, но потом его копию обнаружили 

в Стокгольмском государственном архиве [1]. 
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Рис. 1. Карта Сибири Петра Годунова, 1667 г.

В этом же 1667 г. боярский сын Семен Ремезов

«Карту Сибири» на холсте 2 на 3 м. Впоследствии он

Атлас Сибири (рис. 2), который включал в себя неск

уездов (ландкарт), общую карту Сибири и специальны

 

 

Рис. 2. Атлас Азиатской России 

 

67 г.  

мезов выполнил 

вии он выпустил 

несколько карт 

альные карты.  
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С приходом на царствование Петра I геодезия в России ста-

ла развиваться быстрыми темпами. В 1701 г. открылась астро-

номическая обсерватория в Москве, была создана школа мате-

матических и навигационных наук, которая готовила астроно-

мов, геодезистов, географов. В марте 1720 г. Петр I подписал 

Устав или Генеральный регламент, который дал начало карто-

графической съемке. В этом же году из Морской академии 

в 11 губерний было направлено 30 молодых людей, которые 

прошли досрочное обучение геодезии и геометрии, для произ-

водства топографических работ. Петр I лично составил инст-

рукцию, которая называлась «Пункты, каким образом сочинять 

ландкарты». Картографические съемки Каспийского моря, Кам-

чатки, Курильских островов, Сибири в 1720–1744 гг. были пер-

вой безопорной съемкой. В каждом уезде создавался свой ис-

ходный пункт, от которого велся отсчет координат. Долготу 

этого пункта не определяли, а вот широту узнавали исходя из 

астрономических наблюдений. Чтобы подчеркнуть государст-

венное значение геодезических работ, Петр I передал их в под-

чинение Сенату. Готовые ландкарты отправлялись в Географи-

ческий департамент Российской академии наук, где составля-

лись географические карты. С 1757 по 1765 г. Географический 

департамент Академии наук возглавлял М.В. Ломоносов, кото-

рый осуществлял общее руководство геодезическими работами 

в России. При нем произошло дальнейшее усовершенствование 

картографического дела, производились исправления и обнов-

ления карт. Стали определять широту и долготу исходных пунк-

тов. В процессе съемок стал применяться новейший для того 

времени угломерный инструмент – астролябия. 

С 1765 г., по приказу императрицы Екатерины II, началось 

межевание, которое продлилось до 1861 г. Были определены 

границы городов, планы землевладений, церквей и монастырей. 

Споры о границах рассматривали межевые конторы в губерни-

ях, а руководила всем Межевая канцелярия, подчинявшаяся 

Межевому департаменту Сената. В Москве в 1779 г. была соз-

дана Межевая школа. В 1818 г. ее переименовали в Землемерное 

училище, а в 1835 г. преобразовали в Межевой институт. Со-
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вершенствовались методы и инструменты, была изобр

тельная труба, которая имела огромное значение для

ства геодезических работ. Появился теодолит. Соче

тельной трубы, снабженной сеткой нитей, и теодоли

тельно повысило точность измерения углов.  

Возросло значение и ценность топографических

военного дела, поэтому при Генеральном штабе арми

было организовано Депо карт. В 1812 г. оно было пер

но в Военно-топографическое депо. Перед Отечестве

ной 1812 г. из-за нехватки времени и специалистов

ставлялись путем обхода основных дорог, а их дли

лась мерными цепями (рис. 3), или верстовыми инст

(аршинное колесо на телеге). В узловых точках пр

определение широты, долгота пунктов не определяла

 

Рис. 3. Мерные цепи 

В 1822 г. учрежден Корпус военных топографов 

Главном штабе Его Императорского Величества. Рабо

самые одаренные, высококвалифицированные спе

КВТ на долгие годы оставался самой крупной орг

выполнявшей топографические работы для составл

многих районов России. Была создана 10-верстная ка

 изобретена зри-

е для производ-

очетание зри-
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 армии в 1797 г. 
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чественной вой-
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х длина измеря-

 инструментами 

ах проводилось 

ась [2]. 
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ной Сибири, 3-верстная карта Западной России. Усилиями со-

трудников КВТ в Сибири были построены триангуляционные 

сети 1, 2 и 3 классов, которые опирались на астрономические 

и геодезические пункты. За 100 лет своего существования этой 

организацией определены около 3650 пунктов триангуляции 

1 класса и около 6370 пунктов 2 и 3 классов. Заложена высотная 

база страны, с помощью линий точного нивелирования 

I и II классов. Выполнены нивелирные работы по железнодо-

рожным путям Уфа – Омск, Челябинск – Омск.  

В Сибири, кроме Корпуса военных топографов, работами 

по созданию триангуляционных сетей занималось Переселенче-

ское управление. Учреждение, которое приравнивалось к депар-

таменту Министерства внутренних дел и занималось организа-

цией переселения в Азиатскую Россию. В компетенцию Пересе-

ленческого управления входило выделение кредитов на пересе-

ление, отвод земли и предварительная разработка законодатель-

ных мер. С 1896 по 1918 г. в Сибири и на Дальнем Востоке было 

организовано 8 переселенческих районов, которые делились на 

подрайоны. Вдоль Транссибирской магистрали были выделены 

Западный и Восточный районы. Создавались землеотводные, 

дорожные партии. К 1914 г. в Сибири работало 18 землеустрои-

тельных партий. 

С 1901 по 1911 г. топографом А.А. Александровым произ-

ведено точное нивелирование Сибирской железнодорожной ма-

гистрали от Челябинска до Байкала. В 1928 г. завершилось ни-

велирование Транссибирской магистрали. Девять геодезических 

партий заложили 209 основных марок, проложили около 

2000 км двойного хода нивелирования. К 1936 г. вдоль Сибир-

ской железнодорожной магистрали созданы триангуляционные 

ряды 1 класса по параллели 52°с.ш., установлена связь между 

«Пулковской» системой координат и «Свободненской» систе-

мой, в которой вычислялись координаты пунктов триангуляции, 

расположенных к востоку от Красноярска (рис. 4). 
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Рис. 4. Пункт триангуляции 

За все эти годы был накоплен очень большой оп

витию и построению триангуляционных сетей, но с

ляться и недостатки. Сети создавались в основном по 

и вычислялись на разных эллипсоидах. Отсутствов

план триангуляционных сетей, что приводило к не

ошибкам и большим расхождениям в координатах. С

государства потребность в геодезических сетях вс

и больше стала возрастать. Поэтому в 1907 г. была с

миссия геодезистов под руководством И.И. Померанц

рая разработала единую систему построения три

1 класса в России. Но осуществить программу, котора

своих недостатках являлась для того времени прогрес

удалось. Помешала Первая мировая война. Эта сист

сматривала построение рядов триангуляции по на

меридианов и параллелей, за исходный пункт приним

круглого зала Пулковской обсерватории.  

Основателем и первым директором Пулковской 

рии был великий геодезист, астроном Василий Яковл

ве (1793–1864 гг.). Он разработал свой способ измер

триангуляции, который впоследствии был назван ег
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Одновременно с ним к триангуляционным работам приступил 

известный геодезист К.И. Теннер, впервые в России поделив-

ший триангуляцию на классы. В 1855 г. работы этих двух вели-

ких геодезистов были закончены. Завершилось измерение ог-

ромной дуги меридиана (дуги Струве) протяженностью по ши-

роте более 25 градусов от устья Дуная до берегов Северного Ле-

довитого океана. Эта работа до сих пор не потеряла своей зна-

чимости и часто использовалась учеными для определения раз-

меров эллипсоида, оказала влияние на развитие методов геоде-

зических и астрономических измерений. 

Геодезические работы в Сибири в ХХ–ХХI вв. 

Методами построения геодезических сетей являются сети 

полигонометрии, триангуляции, трилатерации 1–4 классов и ни-

велирные сети I–IV класса. Триангуляция и трилатерация состо-

ят из цепочки или сети треугольников. В триангуляции (рис. 5) 

в каждом треугольнике измеряют все углы и две стороны – ба-

зисы. В трилатерации измеряют стороны, а углы вычисляют по 

теореме косинусов. Возможно объединение этих двух методов 

для повышения надежности. Элементами сети трилатерации мо-

гут служить и четырехугольники. Метод полигонометрии – сис-

тема ломаных линий, где измеряются все стороны и углы в точ-

ках поворота. Нивелирные сети I и II классов являются главной 

системой (Балтийской) высот по всей России. Высотные сети 

прокладывают методом геометрического и тригонометрического 

нивелирования. Самым точным является первый класс. На его 

основе прокладываются все последующие классы [5–7]. 

 

Рис. 5. Атлас триангуляционных работ 
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На всей территории страны еще в 1955 г. была построена 

государственная плановая и высотная геодезическая основа. Но 

с течением времени некоторые пункты геодезической сети были 

утеряны, деформированы и требовали повторных измерений 

и вычислений. Поэтому в 1990-х гг. Россия приступила к созда-

нию государственных сетей нового поколения, с использовани-

ем современных спутниковых технологий [3, 4]. Новые методы 

обладают рядом преимуществ по отношению к традиционным 

методам построений и измерений геодезических сетей.  

Заключение  

Таким образом, мы видим путь развития Государственной 

геодезической сети на территории Сибири. Как результат мно-

голетней работы можно привести пример развития сети Ново-

сибирской области, на территории которой, по данным на 

2011 г., стоят 9066 пунктов государственной геодезической сети 

и без них было бы невозможно создавать высокоточные цифро-

вые карты. Кроме того, существуют и городские геодезические 

пункты, только в Новосибирске их насчитывается более 8000. 

Эта сеть позволяет определить координаты объектов любой час-

ти Новосибирска, площадь земельных участков, выполнять ин-

женерно-геодезические работы.  

 

Рис. 6. Пункт городской триангуляции  

на крыше многоэтажного дома 
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Рис. 7. Стенной пункт полигонометрии 

Созданная трудом сотен тысяч геодезистов Гос

ная геодезическая сеть позволяет и в настоящее вре

нять геодезические работы на современном навигацио

рудовании. 

Сети триангуляции (рис. 6) на территории Ново

области созданы работниками Предприятия № 

управления геодезии и картографии при СМ СССР (

Инженерная геодезия). Полигонометрическая сеть 

восибирска и населенных пунктов области создана Т

женерно-строительных изысканий (ныне ООО ТИСИЗ
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ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН ЛИНИЙ  
С ПОМОЩЬЮ ПРИЛОЖЕНИЯ «ГЕОДЕЗИСТ» 

А.А. Караваев*, Л.Г. Петрова*, Д.О. Григорьев**,  
В.С. Галахов***, Е.А. Казакова*** 

В статье рассматривается измерение длин линий на местности с помо-

щью приложения «Геодезист», установленном на мобильном устройстве. 

Также представлена оценка точности. 

Ключевые слова: длины линий, приложение «Геодезист», мобильное 

устройство, оценка точности. 

Введение 

В последнее время стали широко использоваться мобиль-

ные устройства, такие, как планшетные компьютеры и смартфо-

ны (рис. 1), обладающие повышенной функциональностью. На 

эти устройства можно установить различные приложения, на-

пример, приложение «Геодезист» (рис. 2, 3) [1], предназначен-

ное для решения базовых геодезических задач. 

Методика исследований 

Измерение длины линии на местности с помощью прило-

жения «Геодезист» выполняется следующим образом. На мест-

ности закрепляют линию AB кольями (рис. 7). Включив прило-

жение «Геодезист», смартфон прикладывают к точке A. В тече-

ние нескольких секунд определяют координаты этой точки 

в одной из систем координат. Далее с включенным приложени-

ем переходят на точку B и выполняют те же действия. Опреде-

лив координаты двух точек и решив обратную геодезическую 

задачу [2], приложение вычисляет длину линии AB (рис. 5, 6).  

Во время наблюдений линия AB измерялась в семи системах 

координат (WGS-84, ПЗ-90, ПЗ-90.02, ПЗ-90.11, СК-42, СК-95, 

                                                      
* Ст. преподаватель кафедры инженерной геодезии НГАСУ (Сибстрин) 
** Ст. лаборант кафедры инженерной геодезии НГАСУ (Сибстрин) 
*** Студент НГАСУ (Сибстрин)  
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ГСК-2011) [3] в проекции Гаусса –
 
Крюгера [2] (рис.

приемами сначала в ясную погоду. Затем в тех же си

ординат, в той же проекции и тем же количеством

в пасмурную погоду.  

 

 

Рис. 1. Рабочий стол смартфона  
Рис. 2. Иконка при

«Геодезист

 

Рис. 3. Функции приложения 

«Геодезист» 

Рис. 4. Системы ко

приложения «Геод

 (рис. 4) десятью 

 же системах ко-

еством приемов 

 

а приложения 

езист» 

 

мы координат 

Геодезист» 
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Рис. 5. Пример измерения  

на начальной точке в системе 

координат WGS-84 

 

Рис. 6. Пример измерения  

на конечной точке в системе 

координат ГСК-2011 

 

Рис. 7. Линия AB 

Результаты расчетов 

В результате измерений были определены значения рас-

стояний, представленные в табл. 1–14. 

По результатам измерений по формуле Бесселя [4] была 

выполнена оценка точности, представленная в табл. 1–16.  
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Таблица 1 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в ясную погоду, WGS-84) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 132,794 +1,415 2,002 

2 126,841 –4,538 20,593 

3 126,253 –5,126 26,276 

4 135,072 +3,693 13,638 

5 110,927 –20,452 418,284 

6 134,128 +2,749 7,557 

7 137,428 +6,049 36,590 

8 137,813 +6,434 41,396 

9 136,981 +5,602 31,382 

10 135,552 +4,173 17,414 

 Dср = 131,379 ∑ –0,001 ∑ 615,132 

 

Таблица 2 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(в ясную погоду, ПЗ-90) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 134,384 –1,341 1,798 

2 130,475 –5,250 27,562 

3 139,709 +3,984 15,872 

4 126,120 –9,605 92,256 

5 140,727 +5,002 25,020 

6 133,193 –2,532 6,411 

7 131,131 –4,594 21,105 

8 143,075 +7,350 54,022 

9 142,086 +6,361 40,462 

10 136,351 +0,626 0,392 

 Dср = 135,725 ∑ +0,001 ∑ 284,900 
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Таблица 3 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(в ясную погоду, ПЗ-90.02) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 139,297 +1,546 2,390 

2 136,962 –0,789 0,623 

3 138,474 +0,723 0,523 

4 137,742 –0,009 0,000 

5 136,552 –1,199 1,438 

6 137,548 –0,203 0,041 

7 137,219 –0,532 0,283 

8 137,224 –0,527 0,278 

9 137,984 +0,233 0,054 

10 138,508 +0,757 0,573 

 Dср = 137,751 ∑ 0,000 ∑ 6,203 

 

Таблица 4 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(в ясную погоду, ПЗ-90.11) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 139,684 +2,745 7,535 

2 134,752 –2,187 4,783 

3 139,118 +2,179 4,748 

4 135,913 –1,026 1,053 

5 137,693 +0,754 0,569 

6 139,200 +2,261 5,112 

7 136,103 –0,836 0,699 

8 137,128 +0,189 0,036 

9 137,568 +0,629 0,396 

10 132,228 –4,711 22,194 

 Dср = 136,939 ∑ –0,003 ∑ 47,125 

 

  



43 

Таблица 5 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(в ясную погоду, СК-42) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 141,996 +5,503 30,283 

2 138,895 +2,402 5,770 

3 141,634 +5,141 26,430 

4 135,597 –0,896 0,803 

5 128,892 –7,601 57,775 

6 133,512 –2,981 8,886 

7 136,866 +0,373 0,139 

8 136,549 +0,056 0,003 

9 135,772 –0,721 0,520 

10 135,217 –1,276 1,628 

 Dср = 136,493 ∑ 0,000 ∑ 132,237 

 

Таблица 6 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в ясную погоду, СК-95) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 136,291 +1,888 3,565 

2 137,185 +2,782 7,740 

3 143,536 +9,133 83,412 

4 121,989 –12,414 154,107 

5 130,653 –3,750 14,062 

6 132,280 –2,123 4,507 

7 131,829 –2,574 6,625 

8 136,084 +1,681 2,826 

9 136,715 +2,312 5,345 

10 137,465 +3,062 9,376 

 Dср = 134,403 ∑ –0,003 ∑ 291,565 
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Таблица 7 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в ясную погоду, ГСК-2011) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 134,499 –2,113 4,465 

2 140,391 +3,779 14,281 

3 124,131 –12,481 155,775 

4 145,047 +8,435 71,149 

5 137,268 +0,656 0,430 

6 136,443 –0,169 0,029 

7 137,720 +1,108 1,228 

8 145,092 +8,480 71,910 

9 133,738 –2,874 8,260 

10 131,787 –4,825 23,281 

 Dср = 136,612 ∑ –0,004 ∑ 350,808 

 

Таблица 8 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, WGS-84) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 129,092 –4,576 20,940 

2 137,813 +4,145 17,181 

3 139,231 +5,563 30,947 

4 134,786 +1,118 1,250 

5 136,422 +2,754 7,585 

6 134,173 +0,505 0,255 

7 130,207 –3,461 11,979 

8 129.308 –4,360 19,010 

9 131.047 –2,621 6,870 

10 134,604 +0,936 0,876 

 Dср = 133,668 ∑ +0,003 ∑ 116,893 
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Таблица 9 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, ПЗ-90) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 133,994 +2,255 5,085 

2 132,467 +0,728 0,530 

3 133,721 +1,982 3,928 

4 134,953 +3,214 10,330 

5 137,761 +6,022 36,264 

6 137,426 +5,687 32,342 

7 124,167 –7,572 57,335 

8 120,059 –11,680 136,422 

9 135,183 +3,444 11,861 

10 127,658 –4,081 16,655 

 Dср = 131,739 ∑ –0,001 ∑ 310,752 

  

 Таблица 10 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, ПЗ-90.02) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 144,567 +6,625 43,891 

2 135,670 –2,272 5,162 

3 138,533 +0,591 0,349 

4 137,102 –0,840 0,706 

5 141,278 +3,336 11,129 

6 133,508 –4,434 19,660 

7 144,568 +6,626 43,904 

8 131,865 –6,077 36,930 

9 137,484 –0,458 0,210 

10 134,842 –3,100 9,610 

 Dср = 137,942 ∑ –0,003 ∑ 171,551 
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Таблица 11 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, ПЗ-90.11) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 138,874 +2,695 7,263 

2 135,600 –0,579 0,335 

3 136,511 +0,332 0,110 

4 140,154 +3,975 15,801 

5 137,895 +1,716 2,945 

6 146,410 +10,231 104,673 

7 137,347 +1,168 1,364 

8 132,311 –3,868 14,961 

9 125,201 –10,978 120,516 

10 131,486 –4,693 22,024 

 Dср = 136,179 ∑ –0,001 ∑ 289,992 

 

Таблица 12 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, СК-42) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 132,529 –2,107 4,439 

2 132,554 –2,082 4,335 

3 132,370 –2,266 5,135 

4 137,622 +2,986 8,916 

5 136,428 +1,792 3,211 

6 129,870 –4,766 22,715 

7 138,876 +4,240 17,978 

8 140,023 +5,387 29,020 

9 120,207 –14,429 208,196 

10 145,877 +11,241 126,360 

 Dср = 134,636 ∑ –0,004 ∑ 430,305 
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Таблица 13 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, СК-95) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 137,100 +1,744 3,042 

2 134,460 –0,896 0,803 

3 133,224 –2,132 4,545 

4 136,180 +0,824 0,679 

5 134,122 –1,234 1,523 

6 127,169 –8,187 67,027 

7 136,749 +1,393 1,940 

8 138,015 +2,659 7,070 

9 141,318 +5,962 35,545 

10 135,222 –0,134 0,018 

 Dср = 135,356 ∑ –0,001 ∑ 122,192 

 

Таблица 14 

Расстояния, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты  

(в пасмурную погоду, ГСК-2011) 
 

№ 

измерения 
D, м v, м v

2
, м

2 

1 137,635 +1,554 2,415 

2 139,681 +3,600 12,960 

3 125,612 –10,469 109,600 

4 133,703 –2,378 5,655 

5 141,949 +5,868 34,433 

6 126,424 –9,657 93,258 

7 136,683 +0,602 0,362 

8 142,568 +6,487 42,081 

9 132,552 –3,529 12,454 

10 144,002 +7,921 62,742 

 Dср = 136,081 ∑ –0,001 ∑ 375,960 
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Таблица 15  

Средние значения расстояний,  

средние квадратические ошибки (в ясную погоду) 
 

Системы 

координат 
DDср, м mD, м MD, м MD/Dср 

WGS-84 131,379 8,267 2,614 1/50 

ПЗ-90 135,725 5,626 1,779 1/80 

ПЗ-90.02 137,751 0,830 0,262 1/520 

ПЗ-90.11 136,939 2,288 0,724 1/190 

СК-42 136,493 3,833 1,212 1/110 

СК-95 134,403 5,692 1,800 1/70 

ГСК-2011 136,612 6,243 1,974 1/70 

 

Таблица 16  

Средние значения расстояний,  

средние квадратические ошибки (в пасмурную погоду) 
 

Системы 

координат 
DDср, м mD, м MD, м MD/Dср 

WGS-84 133,668 3,604 1,140 1/120 

ПЗ-90 131,739 5,876 1,858 1/70 

ПЗ-90.02 137,942 4,366 1,381 1/100 

ПЗ-90.11 136,179 5,676 1,795 1/80 

СК-42 134,636 6,915 2,187 1/60 

СК-95 135,356 3,685 1,165 1/120 

ГСК-2011 136,081 6,463 2,044 1/70 

 

Средняя квадратическая ошибка (СКО) одного измере-

ния [4] вычисляется по формуле (1) 

,
1

v2

−
= ∑

n
mD   (1) 

где v – вероятнейшая ошибка измерения; n – число измерений. 
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СКО арифметической средины [4] определяется по формуле 

,
n

m
M D

D =  (2) 

где 
ср

D

D

M
 – относительная ошибка вероятнейшего значения из-

меренной линии [4].  

Для контроля эта линия была измерена с помощью элек-

тронного тахеометра Trimble M3 [5]. DЭ.Т. = 135,972 м. 

Заключение  

Результаты измерений с помощью приложения «Геодезист» 

в ясную погоду получились точнее, чем в пасмурную погоду. 

С помощью данного приложения длины линий можно измерять 

с невысокой точностью. Таким образом, это приложение не ре-

комендуется использовать при линейных измерениях. 
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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 66.023; 711.8  

УТИЛИЗАЦИЯ СВАЛОЧНОГО ГАЗА И ФИЛЬТРАТА 
НА ПРИМЕРЕ ГУСИНОБРОДСКОГО ПОЛИГОНА 

О.Ю. Белова*, В.В. Гаджикеримов*, Д.В. Карелин** 

Необходимость энергосбережения и снижения загрязнения окружающей 

среды заставляет более рационально использовать традиционные энерго-

ресурсы, а также искать альтернативные, желательно возобновляемые 

и недорогие источники энергии, к которым в последнее время все чаще 

относят твердые коммунальные отходы (ТКО). Коммунальные отходы, 

образующиеся в значительных количествах, как правило, являются во-

зобновляемыми вторичными энергетическими ресурсами. В настоящее 

время интенсивно развиваются два основных направления энергетиче-

ской утилизации твердых коммунальных отходов – сжигание и захороне-

ние с получением биогаза. 

Авторами изучен мировой опыт, конкретно Финляндии и Германии, по 

утилизации свалочного газа и фильтрата с тела полигона. Выявлен ино-

странный и российский опыт в сфере обращения с отходами потребления 

и производства. На примере Гусинобродского полигона твердых комму-

нальных отходов была выбрана оптимальная схема по утилизации сва-

лочного газа и фильтрата. Произведена трассировка сети, рассчитаны 

диаметры трубопроводов на каждом участке, подобрано оборудование, 

которое оптимально будет подходить под объем добываемого свалочного 

газа и фильтрата.  

Ключевые слова: свалочный газ, попутный газ, фильтрат, дренаж, твер-

дые коммунальные отходы.  

Введение 

Вместе с ростом населения Земли неизбежно повышается 

уровень потребления. Ежедневно появляются новые товары, 

технологии, открываются производства. Все это ведет к увели-

чению массы производимых цивилизацией отходов: их образу-

                                                      
* Магистрант кафедры «ЮНЕСКО экологически безопасные технологии при-

родообустройства и водопользования» НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. архитектуры, доцент кафедры градостроительства и городского хозяй-

ства НГАСУ (Сибстрин) 
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ется столько, что проблема мусора, в частности его утилизации, 

стала одной из самых важных для мирового сообщества.  

Целью данной работы является объединение мирового 

и российского опыта с разработкой проектного предложения 

системы сбора свалочного газа и фильтрата на примере Гуси-

нобродского полигона ТКО в Новосибирске. 
Анализ статистических данных показывает, что ежегодно 

на одного жителя крупных и крупнейших городов приходится 

до пятисот сотен килограммов отходов, жители малых и сред-

них городов генерируют примерно 150–200 кг отходов. Одно-

временно с этим, согласно СП 42.1330.2016 «Градостроительст-

во. Планировка и застройка городских и сельских поселений», 

норма накопления твердых коммунальных отходов на одного 

человека в год – 190–225 кг.  

Одной из самых загрязненных стран в мире являются Со-

единенные Штаты Америки, где каждый год образуется около 

157 млн тонн отходов. К сожалению, проблему в стране почти 

не решают, перерабатывается всего лишь пятая часть отходов, 

все остальное свозится на муниципальные свалки. 

В Швеции проблема обращения с отходами частично реше-

на при помощи утилизации жестяной тары. Люди возвращают 

в специализированные точки приема две трети тары. За год, та-

ким образом около 600 тысяч единиц тары отправляется на пе-

реработку, что дает возможность сэкономить порядка 96 % на 

производстве новой тары. 

В России проблема отходов решается двумя способами: 

1. Захоронением твердых коммунальных отходов на по-

лигоне. 

2. С помощью мусороперерабатывающих предприятий. Но 

сами эти заводы очень загрязняют среду из-за отсутствия газо-

очистительного оборудования, стоимость которого равна стои-

мости завода.  

К сожалению, не во всех городах существуют мусоропере-

рабатывающие предприятия, исключением не стал и Новоси-

бирск. Емкостные ресурсы существующих полигонов Новоси-

бирска и Новосибирской области, предназначенных для утили-
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зации отходов в городских округах и муниципальных образова-

ниях, исчерпаны.  

Полигон твердых коммунальных отходов является источ-

ником загрязнения. В соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 

«Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация пред-

приятий, сооружений и иных объектов» в радиусе 500 метров от 

полигона запрещается размещать:  

1. Жилую застройку. 

2. Объекты пищевых отраслей промышленности, оптовые 

склады продовольственного сырья и пищевых продуктов, ком-

плексы водопроводных сооружений для подготовки и хранения 

питьевой воды, которые могут повлиять на качество продукции. 

3. Нежилые помещения с временным пребыванием граждан.  

Актуальностью научного исследования является отсут-

ствие принципиальной схемы извлечения свалочного газа 

с дальнейшей его переработкой и схемы по утилизации фильт-

рата с полигонов ТКО Новосибирска, в частности с Гусино-

бродского полигона. Предложенные решения помогут улучшить 

ситуацию. 

В процессе естественного разложения отходов потребления 

образуются:  

1. Жидкие продукты разложения – при смешении органи-

ческих отходов с остатками порошков, масел и другими компо-

нентами происходят биохимические реакции, порождающие 

яды. Формируется токсичная жидкость – фильтрат, заражающая 

водоемы. Фильтрат содержит высокие концентрации хлоридов, 

сульфатов, нитритов металлов, тяжелые органические кислоты, 

катастрофически вредные соединения ртути и пр. 

2. В процессе складирования твердых коммунальных отхо-

дов в теле полигона в условиях недостатка кислорода, повы-

шенной температуры и влажности происходит естественное 

анаэробное разложение органических отходов. Одним из про-

дуктов этого процесса является свалочный газ – смесь метана 

и углекислого газа в средней концентрации 50–75 % и 25–50 % 

соответственно, с небольшим количеством примесей (азот, 

кремний, сера, сероводород).  
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Свалочный газ, негативно воздействующий на окружаю-

щую среду, обладает рядом недостатков:  

1. Загрязняет воздушный бассейн, формирует парниковый 

эффект и влияет на изменение климата Земли в целом. 

2. Взрывоопасен – биогаз является одной из причин возго-

рания ТКО на полигонах и свалках. При содержании в воздухе 

от 5 до 15 % метана и 12 % кислорода образуется взрывоопасная 

смесь.  

3. Оказывает негативное воздействие на почвы, раститель-

ный покров. 

Свалочный газ можно использовать для частичной компен-

сации экологического ущерба:  

1. Тепловая энергия – полученное тепло от сжигания био-

газа используют для обогрева помещений. При использовании 

биогаза в котельных можно выработать до 4,5–5 кВт·ч/м
3
 тепло-

вой энергии. 

2. Электрическая энергия – из 1 м
3
 биогаза вырабатывается 

ориентировочно около 2 кВт электроэнергии. 
3. Решение экологических проблем – производство биогаза 

позволяет предотвратить выбросы метана в границах полигона 

в атмосферу. 
4. Замкнутый цикл переработки ТКО. 

Новизной исследования является разработка принципи-

альной схемы утилизации свалочного газа с проектной апроба-

цией на примере Гусинобродского полигона твердых комму-

нальных отходов (рис. 1). В ходе исследования решены сле-

дующие задачи:  

1. Выявление иностранного и отечественного опыта в сфе-

ре обращения с отходами потребления и производства, в том 

числе утилизации свалочного газа. 

2. Поиск и выбор оптимальной технологии. 

3. Разработка проектных предложений по утилизации сва-

лочного газа и фильтрата на примере Гусинобродского полигона. 

Система сбора газа состоит из сети вертикальных газонос-

ных скважин, соединенных между собой магистралями, газо-
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сборной станции, компрессорной станции, высокотемператур-

ного факельного устройства и блочно-модульной теплоэлектро-

станции. 
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема расположения элементов  

утилизации биогаза 

В целях получения максимального экономического эффекта 

полигон разбивается на карты, затем монтируются скважины. 

Скважины бурятся на всю глубину слоя складированных отходов 

до противофильтрационного экрана. Расстояние между скважи-

нами принимается равным 40 м для организации технологиче-

ских проездов техники. Подбирается диаметр газосборочного 

коллектора и газосборочной магистрали на каждом участке. За-

тем, биогаз под действием низкого давления, которое создает на-

гнетательное устройство, по магистрали поступает в газосборную 

станцию, откуда свалочный газ, проходя через компрессорную 

станцию, представляющую собой поршневой компрессор и сис-

тему управления и автоматизации, транспортируется под высо-

ким давлением в блочную теплоэлектростанцию. Далее, полу-

ченный биогаз может использоваться как для собственных нужд, 

так и отправляться в сеть потребителю.  
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Формулы расчетов 

При расчете газопроводов расчетный внутренний диаметр 

газопровода можно предварительно определить по формуле:  

dp = ��������∆	уд
�

, (1) 

где А – коэффициент, зависящий от категории сети, для сети 

низкого давления А = 10
6
/(162π

2
) = 626, для сети среднего 

и высокого давления:  

А = 
Р�

Р�	�����, (2) 

где  �� = 0,101325 Мпа; �� – усредненное абсолютное давление 

газа в сети, Мпа; В, n, m – коэффициенты, зависящие от ма-

териала газопровода; �� – расчетный расход газа, м
3
/ч, при 

нормальных условиях; ∆Руд – удельные потери давления, 

определяются по формуле:  

∆Руд = 
∆Рдоп
�,�� , (3) 

где  ∆Рдоп – допустимые потери давления; L – расстояние до са-

мой удаленной точки, м.  

Газосборная станция – это точка, в которой собирается весь 

полигонный газ. Предназначена для принудительного извлече-

ния свалочного газа из свалочной толщи. Газосборная станция 

может быть выполнена в виде трубы, резервуара. 

Компрессорная станция служит для создания низкого дав-

ления с целью извлечения свалочного газа из тела полигона 

и для создания повышенного давления с целью подачи собран-

ного газа на утилизацию (высокотемпературное факельное уст-

ройство, блочная ТЭС). 

Блочно-модульная ТЭС предназначена для утилизации сва-

лочного газа с выработкой электрической и тепловой энергий.  

Высокотемпературное факельное устройство предназначе-
но для обезвреживания свалочного газа, который отбирается из 

тела полигона компрессором и поступает на сжигание. Факел 
поставляется в виде готовой единицы в заводском исполнении, 
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защищенной металлическим контейнером. Устанавливается на 

подготовленную площадку рядом с компрессорной станцией 

и соединяется с ней трубопроводом для подачи подготовленного 
свалочного газа на обезвреживание. 

Фильтрат, образующийся на полигонах твердых комму-
нальных отходов, содержит продукты выщелачивания водо-

растворимых соединений и продукты разложения отходов. 
В среднем годовой объем образующегося фильтрата составляет 

2,5 тыс. м
3
/га. Состав фильтратов на полигоне отличается мно-

гообразием загрязняющих компонентов, среди которых тяже-

лые металлы, галогенпроизводные, биологически окисляемые 
органические вещества, азот в различных формах, растворители, 

соли и др.  
В систему сбора фильтрата входят: 

– перфорированные дренажные трубы, размещенные под 
складируемыми отходами на противофильтрационном экране 

и обкладываемые щебенкой (фильтрат по трубам отводится на 
участок его обезвреживания); 

– насосная станция; 

– станция очистки. 
Для того, чтобы система и удаления фильтрата работала 

эффективно, поверхность линейной системы нижнего экрана 
имеет достаточный уклон (3–5 %) и слои минерального грунта, 

в нашем случае это глина, перекрыты 30 см слоем дренажной 
гальки, фракция зерен 20–50 мм. Этот дренажный слой выпол-

няет функцию сбора и управления коллекции и отвода фильтра-
та в систему трубчатого дренажа. Приведенная система конст-

рукции нижнего противофильтрационного экрана сводит к ми-
нимуму опасность проникновения фильтрата в грунтовые воды.  

Помимо дренажного слоя в виде дренажной гальки, для 
сбора и отвода фильтрата сконструирована система дренажных 

труб, уложенных в дренажный слой. 
В целом методы обработки фильтрата объединены в под-

группы: 
1. Канализование (сброс в канализацию для последующей 

совместной обработки с бытовыми сточными водами и подача 

на поверхность свалки по замкнутому циклу). 
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2. Биологическая обработка (аэробная и анаэробная). 

3. Химико-физическая обработка (химическое осаждение, 

химическое окисление, адсорбция с применением активирован-

ного угля, обратный осмос и др.). 

Совместная обработка фильтратов с бытовыми сточными 

водами допускается только в случаях, когда объем фильтрата не 

превышает 5 % подачи стоков на очистную установку. При 

больших объемах перекачиваемого фильтрата ухудшается каче-

ство очистки стоков, увеличивается коррозия узлов очистной 

установки. 

Анаэробная обработка фильтрата обеспечивает микробио-

логический анаэробный процесс в свалке и наиболее эффектив-

на в условиях высоких концентраций органических веществ, 

характерных для новых свалок. При очистке фильтрата ана-

эробными методами обеспечивается снижение биохимической 

потребности в кислороде на 65–80 % в температурном диапазо-

не 29–38 с уменьшением содержания алюминия, бария, кадмия, 

никеля и цинка более чем на 85 %, железа – на 80, хрома, меди, 

свинца и марганца – на 40–70, кальция – на 30 и магния, калия, 

натрия – на 10 %. 

При необходимости уменьшения содержания тяжелых ме-

таллов в осадке, получаемом при биологическом обезврежива-

нии фильтрата в местах несанкционированного размещения от-

ходов, проводят дополнительную обработку его химико-

физическими методами.  

Для осаждения загрязняющих веществ при химико-физи-

ческой обработке фильтрата обычно используют известь или 

глинозем. При этом фильтрат осветляется в результате укрупне-

ния мелких взвешенных твердых частиц и удаления тяжелых 

катионов. В то же время выделяется большое количество осадка, 

а химическое потребление кислорода снижается не более чем 

на 40 %. 

Полигон захоронения твердых коммунальных отходов спро-

ектирован в соответствии с современными экологическими тре-

бованиями, оборудован системой сбора и удаления фильтрата.  
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Нами была разработана принципиальная схема р

ния элементов утилизации фильтрата (рис. 2), на кот

установлены скважины и предложена трассировка сет

Рис. 2. Принципиальная схема расположения элеме

утилизации фильтрата 

Выводы  

1. Предложена принципиальная схема утилизац

ного газа и фильтрата, выполнен подбор оборудован

вана необходимость мероприятий для Гусинобродско

на ТКО.  

2. На основании проведенного анализа, утилизац

работка свалочного газа и фильтрата позволяет уменьш

введения в хозяйственный оборот нарушенных земель

ТКО, в том числе использовать их в рекреационных цел

3. При сборе, утилизации свалочного газа и филь

дится к минимуму вредное воздействие на окружающу

4. Утилизируемый свалочный газ перерабатывае

гию на электростанции. При получении 15 МВт элект

хема расположе-

а которой были 

ка сети.  
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можно отопить 10000 домашних хозяйств или использовать для 

местных нужд. 

5. Срок окупаемости газосборной станции составляет  

7–10 лет, после этого продажа энергии будет приносить инве-

стору положительный дисконтированный доход.  
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УДК 725.4.012 

СОВРЕМЕННАЯ АРХИТЕКТУРА 
МУСОРОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ЗАВОДОВ 

А.В. Борисова*, О.О. Смолина**  

Современное урбанистическое общество производит миллионы тонн му-

сора. Выявлены стремительные темпы увеличения объемов твердых бы-

товых отходов (ТБО), мест их скопления становится все больше, в связи 

с чем актуален вопрос о переработке мусора. Мусороперерабатывающие 

заводы способствуют повышению экологии в городской среде и улучше-

нию состояния здоровья людей. Интеграция в среду города положитель-

но воспринимается населением, вследствие продуманной архитектуры 

и инновационных технологий, применяемых в них, которые позволяют 

снизить негативное воздействие на экологию. Выявлено, что в России, 

в отличие от зарубежных стран, не уделяют должного внимания архитек-

туре мусороперерабатывающих заводов. 

Ключевые слова: мусороперерабатывающие заводы, экологичная архи-

тектура, экология, современная архитектура, архитектура мусороперера-

батывающих заводов. 

Введение 

По данным РИА «Новости», в России скопилось не менее 

60 млрд тонн мусора, а площадь полигонов достигает семи млн 

гектаров, что сравнимо с площадями некоторых европейских 

государств [1]. Обострившаяся ситуация с мусором не может не 

наносить вреда экологии и здоровью граждан. В нашей стране 

избавляются от мусора несколькими укоренившимися способа-

ми – захоронением и сжиганием. Но продолжение использова-

ния этих методов нежелательно, так как чревато покрытием всей 

территории страны мусором. Население России с каждым годом 

растет, увеличивается площадь городов, соответственно растет 

и количество потребляемых продуктов. Так как увеличился рост 

покупаемой продукции, то увеличился объем выбрасываемого 

мусора, и, вследствие этого – площадь мусорных полигонов 

                                                      
* Студент НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. архитектуры, доцент кафедры градостроительства и городского хозяй-

ства НГАСУ (Сибстрин) 
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также растет. Такая серьезная проблема должна привлекать 

внимание властей и побуждать к радикальным мерам. И, дейст-

вительно, проходят различные обсуждения по данному вопросу. 

Методы решения предлагаются разные: от усиленного контроля 

за полигонами до строительства мусороперерабатывающих за-

водов первого поколения с последующим закапыванием мусор-

ных брикетов [2]. А идея экологичной переработки мусора хоть 

и не нова, но в России не применяется. Причин можно выделить 

несколько: и дороговизна строительства и применяемых техно-

логий, и не привитая культура по разбору мусора, необходимая 

для его переработки, и неприемлемость соседства с таким заво-

дом у местных жителей (показатель низкой осведомленности 

людей об экологичности таких заводов и уровне вредного воз-

действия свалок ТБО). 

Антропогенное загрязнение в настоящее время вызывает не-

гативные изменения здоровья человека и окружающей природной 

среды, ведет к разрушению естественных экосистем, изменениям 

климата. Так опасно ли соседство населения с местами складиро-

вания ТБО? Ответ на этот вопрос следует начать с того, что му-

сор не сортируется. Поэтому одновременно в аккумулирующемся 

объеме мусора находятся и органические отходы, которые разла-

гаются за небольшой промежуток времени, и технологический 

пластмассовый утиль, который наиболее вреден как для человека, 

так и для окружающей среды (его разложение идет от 50 до 

500 лет).  

В итоге, в накапливающемся объеме мусора проходят 

процессы разложения, в которых участвуют анаэробные бакте-

рии. Вследствие подобного процесса выделяется токсичный 

биологический газ, происходит глубинное заражение грунта, 

которое впоследствии загрязняет грунтовые воды [3]. Более 

того, часто происходит возгорание на свалках. Ядовитый дым 

попадает в атмосферу и отравляет все живое в радиусе не-

скольких километров. При достижении температуры в очаге 

горения 300–400 градусов, происходит активное выделение се-

роводорода. Из множества опасностей, связанных с его влияни-

ем на организм, можно выделить несколько основных: он явля-
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ется токсичным веществом третьего класса опасности; это го-

рючий газ, который при смеси с воздухом более 5 % становится 

взрывоопасным; содержание 0,1 % в воздухе вызывает тяжелое 

отравление. Симптомы отравления – вялость, головная боль, 

тошнота, судороги, отек лица, отек легких. При больших дозах – 

обморок, кома и смерть от паралича дыхания [4]. Когда темпе-

ратура поднимается до 700 градусов, выделяются диоксины. 

Кратковременное воздействие на человека высоких уровней ди-

оксинов может привести к патологическим изменениям кожи, 

а также к изменениям функции печени. Длительное воздействие 

приводит к поражениям иммунной, нервной и эндокринной сис-

тем, а также репродуктивных функций [5].  

Новизна исследования заключается в комплексном подходе 

к изучению архитектуры мусороперерабатывающих заводов.  
Цель исследования: анализ современной зарубежной ар-

хитектуры мусороперерабатывающих заводов с рассмотрением 

инновационных технологий данных предприятий для изучения 

опыта архитектурно-художественной интеграции промышлен-

ных предприятий в общую структуру городской среды. 

Примеры решения проблемы в других странах 

Сегодня в экономически развитых странах количество от-

ходов, вывозимых на мусорные полигоны, минимально, активно 

разрабатываются и внедряются альтернативные технологии по 

переработке и утилизации твердых бытовых отходов, направ-

ленные на их повторное использование, а также получение из 

них новых материалов. Широкое распространение получают 

технологии анаэробного сбраживания с получением горючего 

газа и органического удобрения, технологии изготовления био-

топливных брикетов или гранулированного топлива, использует-

ся прессование с целью изготовления строительных блоков. Од-

ним из наиболее перспективных направлений по обезвреживанию 

и переработке отходов считается биотехнологии, с помощью ко-

торых в промышленности создаются удобрения, перерабатыва-

ются отходы пищевой промышленности, коммунального хозяй-

ства [6]. Важным моментом для заводов является концепция 
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«энергетического баланса»: полученная энергия должна покры-

вать энергетические затраты на саму переработку мусора [7]. 

Особенностью современных мусороперерабатывающих за-

водов является их механизированность и жесткость технологи-

ческой цепочки, а сложность архитектурной задачи заключается 

в том, чтобы сделать такие объекты привлекательными для на-

селения и гармонично вписать их в уже существующую среду, 

подчеркнув при этом их важность и необходимость для города, 

так как, особенно в Европе, актуальным становится расположе-

ние предприятий по переработке твердых бытовых отходов 

в черте города. Поскольку мусороперерабатывающий завод – 

это мощный источник тепла и электроэнергии, а современные 

технологии позволяют сделать его абсолютно экологически 

безопасным, расположение поблизости от жилых комплексов, 

школ и прочих социальных объектов выгодно жителям. Приме-

ром такого является мусоросжигательный завод Шпиттелау 

(рис. 1). Сооружение расположено прямо в центре Вены, оно 

гармонично интегрировалось в городскую среду, вследствие 

продуманной архитектуры, и не приносит никаких неудобств 

жителям, так как три ступени очистки и система снижения 

уровня токсичных веществ в выхлопных газах позволили заводу 

по термической переработке отходов минимизировать вредные 

для природы и человека выбросы. Это престижный район, по-

тому что тепло от переработки мусора этим заводом отапливает 

этот район бесплатно, соответственно жителей это привлекает, 

как и внешний облик здания. 

Это фантастического вида здание было построено в 1989 г. 

по проекту архитектора Фриденсрайха Хундертвассера. На 

верхней трубе здания архитектор расположил огромный золотой 

шар, в котором сейчас находится видовое кафе. Рядом с заводом 

стоят офисные здания, элитное жилье и даже детский сад. 

«Шпиттелау» ежегодно утилизирует более 265 тыс. т мусора 

и обеспечивает теплом 100 тыс. квартир. 

Завод, украшенный множеством причудливых деталей, 

с яркими элементами фасада является одновременно городским 

арт-объектом и выразительной архитектурной доминантой. Воз-
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вышаясь над линией набережной, он выделяется на общем фоне 

необычным и броским видом и является популярной туристиче-

ской достопримечательностью [9]. 

 

 

Рис. 1. Завод Шпиттелау 

Правильное архитектурно-художественное и пространст-

венное решение может повысить технологическую эффектив-

ность объекта и создать качественную социально-открытую 

и интересную окружающую среду. Таким примером является 

новый корпус мусоросжигательного завода компании 

Amagerforbrænding, что расположен на окраине Копенгагена 

(рис. 2) и спроектирован архитектурной компанией BIG. Инте-

ресный внешний вид сооружения вкупе с его дополнительным 

общественным назначением идеально вписывается в облик со-

временного урбанизированного города, позволяя экономить 

территорию. Объединение функций также позволяет жителям 

удостовериться в применении высокоэкологичных технологий 

производства и отсутствии отрицательного влияния на среду. 
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Рис. 2. Мусороперерабатывающий завод Amager 

Действующий промышленный объект планируется сочетать 

с рекреационным центром, в будущем добавив к лыжному склону 

скалодром, картодром и другие площадки для спорта и развлече-

ний. Подобное решение должно способствовать притоку тури-

стов. Данный проект является хорошим примером того, как соци-

альная привлекательность и пространственная открытость насе-

лению здания промышленного объекта может быть совмещена 

с экономической выгодой при сохранении основной промышлен-

ной функции. Планируется, что завод Amager Bakke будет обра-

батывать около 400 тыс. тонн отходов ежегодно, обслуживать 

500–700 тыс. жителей и, по крайней мере, 46 000 компаний, обес-

печивать как минимум 50 тыс. домов электричеством и 120 тыс. 

домов централизованным теплоснабжением [9]. 

В 2016 г. в Лидсе, Англия, было построено и запущено 

в эксплуатацию предприятие по переработке отходов (рис. 3): 

оно соседствует с несколькими бизнес-центрами и жилыми 

кварталами, перерабатывает в электричество 214 тыс. тонн от-

ходов в год, чего хватает на обеспечение 22 тыс. жилых домов. 

Gross Green находится в восточной части города, построен возле 

трассы и хорошо просматривается с дороги, привлекая внима-

ние своим зеленным фасадом и мягким объемом, не типичным 
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для промышленных объектов. Положительной тенденцией явля-

ется также включение «зеленых» технологий в архитектуру – 

вертикальное озеленение, которое повышает экологию на мик-

роуровне, а также воспринимается населением с положительной 

стороны (подразумевается, что предприятие нацелено на защиту 

окружающей среды). А также, так как здание почти полностью 

покрыто зеленой растительностью, а его размеры значительны, 

можно сказать, что вместе с Gross Green в городе появился но-

вый парк [10].  

 

 

Рис. 3. Завод в городе Лидс – Gross Green 

Но не только в Европе придают архитектуре и экологично-

сти мусороперерабатывающих заводов большое значение. Так 

завод Ellis Creek по рециркуляции и очистке сточных вод 

в Пенталуме в Калифорнии (рис. 4) имеет эффектную зеленую 

кровлю, которая орошается благодаря технологии мелиорации 

воды. Здание расположено в области, склонной к засухе, и зеле-

ная кровля, разработанная компанией Symbios, не только повы-

шает экологию на микроуровне, но создает локальные зоны от-

дыха для сотрудников предприятия, а также воспринимается 

населением в качестве элемента по восстановлению окружаю-



67 

щей среды. Этот завод демонстрирует жизнеспособность строи-

тельства со встроенным озеленением, которое не мешает сохра-

нять максимальную производительность здания. Объект генери-

рует более 700 млн галлонов воды ежегодно, но на эксплуата-

цию кровли уходит лишь малая часть этого объема. Фактически 

кровля Ellis Creek представляет собой маленькую экосистему, 

поддерживающую различные виды растений и животных и яв-

ляясь одновременно интересным и экологичным архитектурным 

решением. 

 

 

Рис. 4. Станция Ellis Creek по очистке вод в Пенталуме 

Для большей части человеческой цивилизации отходы – это 

что-то забытое или проигнорированное массами. Но объект 

в Делфте, Нидерланды, архитекторы пытались использовать 

в качестве символа изменения взглядов на практику переработ-

ки отходов (рис. 5). Проект выполнен голландской архитектур-

ной фирмой UNStudio. Конструкция из бетона и стекла была 

вдохновлена циркуляцией транспортных средств и процессами 

обращения с отходами, а наклонная крыша и общая планировка 

здания нацелены на максимальную эффективность использова-

ния. Сооружения мусороперерабатывающих заводов, которые 

привыкли видеть просто коробками, облачили в такую мягкую 

интересную форму с прозрачными стенами, сквозь которые 
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видно происходящие внутри процессы, чтобы внести его в го-

родскую среду и обратить внимание людей на проблему мусора 

[11]. Так как Нидерланды, как и прочие страны Европы, активно 

занимаются проблемами экологии, завод использует техноло-

гии, не имеющие отрицательного влияния на среду, и жители, 

понимая это, не имеют претензий к такому соседству. Даже на-

оборот – этому рады, так как жители имеют высокий уровень 

экологической ответственности и стараются свести к минимуму 

отрицательное влияние на среду за счет сбора мусора и рецик-

линга сырья, а также потому что объект обладает интересным 

архитектурным обликом. 

 

 

Рис. 5. Waste Disposal Facilities in Delft 

Результаты, полученные во Франции после строительства 

мусороперерабатывающих заводов, возможно, наиболее при-

ближены к тому, что может получиться в России при полноцен-

ной пропаганде, законодательном вмешательстве и привитии 

порядка с ранних лет. Стекло, бумага, пластик идут в перера-

ботку, а мусор из бака с «прочими отходами» – в печь. Уровень 

переработки отходов во Франции составляет порядка 42 %, доля 

электроэнергии, полученной от мусоросжигания, в общем объе-

ме электроэнергии Франции составляет 2–3 %. Вместе с тем да-

же при наличии соответствующей инфраструктуры далеко 
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не все французы свой мусор сортируют, часть отправляет все 

в бак с общими отходами. Можно сказать, что был достигнут 

определенный предел в каком-то смысле – те, кто ответственно 

относится к раздельному сбору мусора, давно раскладывает его 

по отдельным бакам. Остальные продолжают выбрасывать все 

вместе [12]. 

Выводы 

Мусороперерабатывающие заводы – источники вредных 

выбросов уходят в прошлое, новейшие инженерные решения 

и высокотехнологичные фильтры, как показывает европейский 

опыт, могут сделать мусороперерабатывающий завод настолько 

экологически безопасным, что его можно смело размещать ря-

дом с жильем, школами и детскими садами. Архитектура пром-

предприятий может обогащать городскую среду и гармонично 

включаться в нее, но для этого в России следует пересмотреть 

существующий облик промышленной архитектуры. В России 

попытки такого строительства приводят к акциям протеста по 

причине того, что у жителей сформирован неэкологичный и ар-

хитектурно не эстетичный образ мусоросжигающих заводов. 

И именно с психологическим давлением на человека может по-

мочь справиться нетипичная архитектура промышленных со-

оружений.  

Использование озеленения в элементах конструкций и на 

фасадах приобретает большую популярность. Использование 

зеленой архитектуры может подчеркнуть безопасность техноло-

гического оснащения промышленного объекта, внушая жителям 

спокойствие, и одновременно создавая в городской среде до-

полнительные парки и зоны отдыха. Постройки такого типа есть 

в Англии и Америке. Привнесение в мусороперерабатывающую 

архитектуру элементов, которые не будут ассоциироваться со 

сжиганием мусора, позволило бы жителям принять объект и не 

испытывать стресса при его виде. Либо идти от ускорения при-

нятия объекта, как необходимой части жизни, и для этого от-

крыть через остекление происходящие внутри процессы. Внесе-

ние образности и элементов дизайна, выражающихся в создании 

необычного, броского, выразительного и запоминающегося  
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объекта, создаст запоминающееся здание, которое сможет стать 

даже архитектурной доминантой в городской среде [9]. Большое 

значение имеет используемая палитра фасада. Так, зеленая па-

литра подчеркивает экологичность и безопасность здания для 

природной среды. Идеальный образ промышленного здания, 

в том числе мусороперерабатывающего завода, не должен под-

сознательно настораживать жителей города. 

Для повышения энергоэффективности кровлю можно по-

крывать солнечными батареями, как планируется в Шензене, 

Китай. Для ускорения социализации проекта – устраивать внут-

ри обучающие классы, выставочные пространства как, напри-

мер, в «the Sims Sunset Park Material Recovery Facility» 

в Бруклине, или включать в планировку смотровые площадки на 

город. 

Заключение 

Мусороперерабатывающие заводы в России должны интег-

рироваться в городскую среду, для этого необходимо их рас-

смотрение не как обособленных элементов, не воспринимаю-

щихся горожанами из-за их примитивной, ничем не привлека-

тельной архитектуры, а как полноценных, гармонично органи-

зованных средовых объектов с учетом архитектурно-планиро-

вочных, ландшафтных, природно-климатических, технологиче-

ских и технико-экономических аспектов.  

Предлагаемые научно-практические рекомендации для по-

вышения значимости архитектуры мусороперерабатывающих 

заводов: 

1. Создание внушающего доверия жителям облика завода. 

К примеру, проводить открытые доступные экскурсии для насе-

ления к технологическим процессам заводов с целью ознаком-

ления с экологичностью данных предприятий. Так, например, 

поступили на мусороперерабатывающем заводе на Тайване. 

2. Постепенный ввод сортировки мусора и закрепление его 

на законодательном уровне. Так, стоит ввести сортировку мусо-

ра в жилых кварталах при помощи установки контейнеров 

с обозначением их предназначения, организовывать массовый 

сбор батареек, макулатуры и т.д. Вводить скидку для покупате-
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лей при сдаче ими определенной категории мусора на перера-

ботку. А также прививать сознательность в потреблении: давать 

экологическое образование школьникам и дошкольникам, по-

ощрять принятие реформы разными способами и т.д.  

3. Использование свободных пространств мусороперера-

батывающих заводов под общественное назначение. Выявлено, 

что на многих мусороперерабатывающих заводах по всему миру 

привлекают туристов именно таким способом – создавая обще-

ственные пространства в объемно-планировочной структуре 

завода для проведения лекций, мастер-классов, ознакомитель-

ных обучающих курсов и др.  
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
СОВРЕМЕННЫХ АЭРОПОРТОВ 

Т.С. Громова*, Н.О. Новикова*, О.О. Смолина** 

В данной научной статье рассмотрены градостроительные проблемы со-

временных аэропортов. А именно проблема перегруженности дорожной 

сети, негативное воздействие на окружающую среду, шумовое воздейст-

вие, стихийное развитие аэропорта. Проанализированы основные прин-

ципы решения данных проблем. Сделаны выводы о необходимости из-

менения городской транспортной системы, комплексного планирования 

приаэропортовых территорий, а также улучшения экологической обста-

новки как аэровокзальной территории, так и прилегающей к ней. Сфор-

мулированы принципы развития и проектирования аэровокзалов. 

Ключевые слова: аэропорт, развитие, экология, приаэропортовые терри-

тории, территориальное и функциональное планирование. 

Введение 

Аэропорт – это технологически сложный комплекс соору-

жений, предназначенный для приема, отправки, базирования 

воздушных судов и обслуживания воздушных перевозок, 

имеющий для этих целей аэродром, аэровокзал (в крупных аэ-

ропортах нередко несколько аэровокзалов), один или несколько 

грузовых терминалов и другие наземные сооружения и необхо-

димое оборудование [1].  

Такой комплекс в градообразующей системе находится, 

чаще всего, в периферийной части. Такое местоположение обу-

словлено влиянием на санитарное состояние прилегающих тер-

риторий: шумовыми, экологическими и другими факторами.  

Через крупные города проходят основные транзитные пути. 

Это играет немаловажную роль в ситуации с загруженностью 

улично-дорожной сети. Характерной особенностью таких горо-
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дов является наличие аэропорта, что делает город местом сосре-

доточения логистических связей. Таким образом, появляется 

необходимость в улучшении качества транспортных связей: 

строительство объездных дорог, мостов, а также введение тра-

фика на транзитный транспорт [2].  

Все данные улучшения оказывают прямое влияние на эко-

номический рост региона, так как увеличивается концентрация 

деловой активности благодаря налаженным транспортным свя-

зям. Исследования доказывают, что уровень благополучия го-

рожан напрямую зависит от развития транспортной системы 

поселения [3].  

На данном этапе стремительными темпами происходит раз-

витие авиационного транспорта и связанных с его обслуживани-

ем технологий. Теперь высокоскоростной транспорт занимает 

ключевую роль в пассажирских и грузовых перевозках. Такие 

перемены напрямую связаны и с градостроительным аспектом 

этой области.  

Аэропорт, как крупный и сложный комплекс, является гра-

дообразующим объектом. Он напрямую оказывает пространст-

венное, экономическое, социальное воздействие на территории, 

располагающиеся в непосредственной близости, а также на го-

род и регион в целом. С одной стороны, динамичность проте-

кающих на приаэропортовых территориях процессов сталкивает 

планировщиков и городские власти с новыми вызовами, с дру-

гой стороны, открывает дополнительные возможности для горо-

да и соседних регионов. 

1. Постановка задачи 

Большинство аэровокзальных комплексов в своем развитии 

имеют общие закономерности. При подробном изучении про-

цессов формирования таких объектов в структуре города и за 

его пределами можно выделить ряд общих проблем. 

1. Проблема транспортной доступности 

Понятие «транспортные проблемы» включают в себя много 

факторов. Мы рассмотрим на примере аэропорта «Толмачево» 
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Новосибирска некоторые из них. Городской округ, образован-

ный Новосибирском, является самым населенным муниципаль-

ным образованием в стране. Основными транспортными путя-

ми, соединяющими Новосибирск с другими крупными населен-

ными пунктами, а также обеспечивающими проезд транзитного 

транспорта, являются: Бердское и Гусинобродское шоссе, Ом-

ский тракт. Обратим внимание на Омский тракт. Эта магистраль 

является одной из наиболее важных и проблемных для города. 

Она обеспечивает сообщение Новосибирска с городом Обь и аэ-

ропортом «Толмачево», расположенным непосредственно на его 

территории, а также является связующим звеном с Омском и дру-

гими городами. Эти факторы говорят о стратегической важности 

данного пути. Характерной чертой этой дороги является не толь-

ко то, что она является путем доступа на рабочие места для жите-

лей периферии, но и то, что эта трасса – единственный способ 

добраться до аэровокзала из города. С этим как раз и связанна 

высокая загруженность магистрали [4].  

2. «Векторное» развитие территории аэропорта 

В зарубежной практике аэровокзальные комплексы давно 

рассматриваются как инвестиционные объекты, способствую-

щие достижению социально-экономических целей. Но в России 

такие объекты продолжают существовать непосредственно 

лишь как транспортная инфраструктура, имеющая более упро-

щенные функции: пункт прибытия и отправления пассажиров. 

Таким образом, прилегающие, так называемые «привокзальные» 

территории, в европейских странах имеют более спланирован-

ную и продуманную линию развития [5]. Такая идея обязатель-

но учитывает теоретически обоснованный и индивидуальный 

для того или иного комплекса подход. Этот путь упрощает по-

литику градостроительного планирования территорий аэропор-

та, управление комплексом, дает более четкое представление 

о пути его развития. Этот способ помогает эффективнее рас-

крыть потенциал аэропорта, а также всего региона.  

Ситуация в России прямо противоположна вышеизложен-

ной. Сегодняшняя практика отображения аэропорта в градо-
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строительной документации не учитывает современную соци-

ально-экономическую и градообразующую роль международ-

ных аэропортов-хабов. 

3. «Особые экономические зоны» 

В действующей российской градостроительной документа-

ции отсутствуют четкие связи аэропорта с прилегающими тер-

риториями, подвергающимися его влиянию [6]. На примере 

Правил землепользования и застройки субъектов РФ видно, что 

градостроительные регламенты территориальных зон, располо-

женных вблизи аэровокзальных комплексов, не имеют особых 

показателей, отображающих зависимость развития от таких 

объектов. 

4. Экологические проблемы 

В наше время автомобиль является важнейшим и наиболее 

используемым транспортным средством. Вместе с тем он явля-

ется и главным источником загрязнения воздуха и шума окру-

жающей среды. Наибольший вред от такого влияния испытыва-

ют малые населенные пункты (города-спутники агломерации), 

через них как раз и проходят основные транспортные связи. Од-

ной из таких связей может быть путь в аэропорт, который ввиду 

своей транспортной напряженности является активным загряз-

нителем. Еще больший вред несет сам аэровокзальный ком-

плекс. Условия существования такого объекта предполагают 

активные техногенные преобразования. Кроме того, аэропорт 

является источником большого шумового загрязнения. Сели-

тебная зона, расположенная возле такого объекта, находится 

в постоянном «стрессе», и даже правильная планировка кварта-

лов не способна решить эту проблему [7]. 

2. Результаты расчетов 

Ограниченное финансирование вызывает необходимость 

поиска какого-то определенного пути решения транспортных 

проблем. В условиях крупных городов наиболее приоритетным 

является развитие именно общественного транспорта.  
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Для крупных городов предпочтительно развивать рельсовый 

транспорт (высокоскоростные поезда, метрополитен, трамваи 

и другие) [8]. Этот вид транспорта имеет более высокую провоз-

ную способность, вследствие чего увеличиваются пассажирские 

перевозки. Именно высокоскоростной железнодорожный транс-

порт способен помочь решить транспортные проблемы крупного 

города. Такой путь является наиболее эффективным в решении 

проблемы транспортной доступности аэропортов.  

Если обратиться к мировому опыту, то можно увидеть, что 

территории, расположенные вблизи аэропорта, пользуются осо-

бым отношением и особым подходом к организации управле-

ния. Во многих странах зона вокруг аэропорта определяется как 

зона развития. Ее смысл заключается в ее разделении на особые 

налоговые районы, имеющие определенные льготы. В некото-

ром роде такой подход является подобием особых экономиче-

ских зон России. Особое место выделяется под стратегическое 

планирование территорий аэровокзалов, оно заключается в раз-

работке планов стратегического развития. Сутью такого плани-

рования является выявление стратегии развития прилегающих 

территорий, включающей в себя прогнозирование с экологиче-

ской, политической и градостроительной точек зрения.  

Генеральный план обязательно согласовывается с района-

ми, окружающими аэропорт, и в дальнейшем должен учиты-

ваться планировщиками при разработке проектов застройки во-

круг аэропорта. Такой путь может быть реален при создании 

специальной программы, направленной на регулирование 

управленческой, экономической, градостроительной сфер пла-

нирования, а также на достижение положительного эффекта, 

который аэропорт способен оказывать на город, и минимизацию 

возможного негативного воздействия. Такая программа должна 

учитывать интересы аэропорта, администраций субъектов, биз-

неса, общественных организаций, сообществ жителей и объеди-

нять их для достижения общей цели.  

Аэропорт, как и город, является динамичным объектом, он 

претерпевает постоянное развитие [9]. В таком документе обя-
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зательно должны быть зафиксированы границы приаэропорто-

вой территории, учитывающие динамику будущего развития 

и имеющие возможность меняться. Для наиболее эффективного 

развития территорий вокруг аэропорта и обеспечения комплекс-

ности этого процесса, общие аспекты предлагаемых изменений 

необходимо связать с существующей правовой и управленче-

ской системой. В российской градостроительной практике сей-

час нет определенных выявленных инструментов для реализа-

ции комплексного развития приаэропортовых территорий. Дей-

ствующие элементы, установленные Правилами землепользова-

ния и застройки (территориальные зоны, регламенты) и Гене-

ральным планом (функциональные зоны) не могут обеспечить 

эффективные изменения на территориях вокруг аэропортов, так 

как не учитывают специфику расположения.  

Для обеспечения решения экологических проблем приаэро-

портовых территорий необходимы следующие меры: 

– обязательно устраивать вокруг аэровокзальных комплек-

сов и их территорий как источников экологического загрязнения 

территории санитарно-защитные зоны, установленные законо-

дательством, создавать системы мониторинга за состоянием 

шумовой обстановки на территории воздействия аэропортов; 

– необходимо определить различные функциональные зо-

ны для территорий, непосредственно связанных с аэропортом 

и зависящих от него; 

– разработать методы определения размера санитарно-

защитной зоны от аэропортов: на базе единого норматива при 

оценке шумового воздействия с учетом оценки риска здоровью 

населения, единых методик расчета. 

Заключение 

На данном этапе в России сохраняется тенденция пренеб-

режительного отношения к долгосрочному комплексному пла-

нированию территорий, относящихся к аэропорту, хотя характер 

развития этих территорий остро нуждается в таком регулирова-

нии. Общее направление во всех преобразованиях сосредоточе-
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но непосредственно на самом аэровокзальном комплексе, а так-

же на увеличении пассажиропотоков, но это не отменяет необ-

ходимости внимательного отношения к территориальным осо-

бенностям его расположения. Урбанизация местности вокруг 

аэропорта неминуема, это ставит перед градостроителями зада-

чу восстановления сбалансированной реорганизации приаэро-

портовых территорий. Но проведенный анализ показал несо-

стоятельность существующих средств градостроительного регу-

лирования для комплексного развития такой местности. Для 

решения данных проблем необходимо внести поправки в систе-

му градостроительной документации, присвоить особый статус 

приаэропортовым территориям. Отдельного внимания требуют 

вопросы глобальности влияния аэропорта на окружающие его 

земли, определения динамических границ приаэропортовой тер-

ритории, установления на ней определенных функциональных, 

территориальных зон и регламентов. 
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УДК 656.01 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ: 
ПУТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ НОВОСИБИРСКА 

Д.В. Карелин*, А.П. Высоких**, С.С. Захарова** 

С увеличением уровня автомобилизации и численности населения коли-

чество аварийных случаев, участниками которых становятся пешеходы, 

непрерывно растет. Основной причиной этого является недостаточная 

безопасность существующих пешеходных переходов. По статистическим 

данным Госавтоинспекции за 2016–2018 гг. по Новосибирску были со-

ставлены наглядные диаграммы, которые отражают число погибших, по-

страдавших и общее количество дорожно-транспортных происшествий 

(ДТП) в городе. Выявлены пересечения улиц Новосибирска, которые яв-

ляются наиболее опасными для пешеходных участников дорожного дви-

жения. 

Ключевые слова: пешеходный переход, коммуникационные узлы, ава-

рийность, пропускная способность 

Введение 

Стремительный темп роста автомобилизации, рост интен-

сивности и плотности движения транспортных потоков на маги-

стральных улицах Новосибирска формируют напряженную об-

становку, которая также вызвана следующими причинами:  

– несоответствием параметров улично-дорожной сети воз-

росшей интенсивности движения;  

– большим количеством объектов притяжения транспорт-

ных и пешеходных потоков;  

– недостаточными навыками водителей, участвующих 

в дорожном движении;  

– низкой дисциплиной участников дорожного движения 

(и водителей, и пешеходов).  

                                                      
* Канд. архитектуры, доцент кафедры градостроительства и городского хозяй-

ства НГАСУ (Сибстрин) 
** Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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Это приводит к росту числа дорожно-транспортн

шествий с участием пешеходов, которые характ

большей тяжестью по сравнению с другими видами Д

Для оценки условий безопасности движения пеш

обходимо иметь подробные данные о ДТП. Тенденц

номерности ДТП с участием пешеходов следует опр

основании анализа происшествий не менее чем за три

щих года [1]. 

В исследовании рассмотрен период 2016–2018 гг.

Согласно статистическим данным, пешеходы яв

мой многочисленной и наиболее уязвимой категорие

ков дорожного движения [2]. 

 

Рис. 1. Статистические данные по ДТП, произошедш

на наземных переходных переходах из-за наезда на пеш

в Новосибирске за 2016 г. [2] 
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Рис. 2. Статистические данные по ДТП, произошедш

на наземных переходных переходах из-за наезда на пеш

в Новосибирске за 2017 г. [2] 

 

Рис. 3. Статистические данные по ДТП, произошедш

на наземных переходных переходах из-за наезда на пеш

в Новосибирске за 2018 г. [2] 

Представленные диаграммы показывают, что ч

ных в ДТП на наземных пешеходных переходах зача

вышает количество самих ДТП. 
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Постановка задачи 

Целью работы является выявление причин ДТП с участием 

пешеходов и их корреляция с организацией подземных и над-

земных переходов с разработкой типового решения 

Основными причинами приведенных в статистике дорож-

но-транспортных происшествий являются: человеческий фактор 

водителей транспорта, халатность пешеходов из-за пересечения 

транспортных магистралей с несоблюдением правил дорожного 

движения, недостаточная видимость в темное время суток на 

пешеходном переходе из-за низкого уровня освещенности по-

следнего.  

Из этого следует, что наземный пешеходный переход, регу-

лируемый или нерегулируемый, даже несмотря на использование 

специальных средств по обеспечению безопасности пешеходов 

(например, современные дорожные знаки пешеходного перехода 

с диодной подсветкой и пр.) не гарантируют полной безопасности 

пешеходов. Кроме того, данные мероприятия непосредственно 

влияют на скоростной режим, непрерывность движения и другие 

особенности движения транспортных средств на транспортной 

магистрали, создавая помехи для реализации ее главной задачи – 

возможности пропуска наибольшего количества транспортных 

средств за определенный период времени. 

В зоне пересечения транспортного и пешеходного потоков 

на магистральных улицах появляется вероятность возникнове-

ния конфликтных ситуаций. 

Одними из способов уменьшения числа являются: огражде-

ния, создание пересечений в разных уровнях. 

Для обеспечения безопасности пешеходов следует ограни-

чивать пересечение пешеходных и транспортных потоков на 

дороге в одном уровне.  

Кардинальным решением исключения конфликтов между 

пешеходными и транспортными потоками в смешанном движе-

нии в сформировавшихся городах является их разделение в раз-

ных уровнях в местах пересечений. В первую очередь разделе-

ние пешеходных и транспортных потоков требуется на магист-

ральных улицах, где преобладает общественный транспорт. 
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Анализируя вышесказанное, рациональным становится ва-

риант устройства подземного или надземного пешеходного пе-

рехода. Особенно актуально эта проблема стоит именно в круп-

ных городах, мегаполисах с их активной застройкой спальных 

жилых районов, к которым ведут широкие автомагистрали, 

а также с ростом транспортных нагрузок на центральные рай-

оны городов в часы пик. 

Выбор типа пешеходного перехода зависит от интенсивно-

сти автомобильного и пешеходного движения, а также количе-

ства дорожно-транспортных происшествий, связанных с наез-

дами на пешеходов. 

Согласно ГОСТ 32944–2014 «Дороги автомобильные обще-

го пользования. Пешеходные переходы. Классификация. Общие 

требования» пешеходные переходы классифицируются по спо-

собу пересечения пешеходами проезжей части дорог:  

– пешеходные переходы в разных уровнях с проезжей  

частью; 

– пешеходные переходы на проезжей части (наземные). 

Пешеходные переходы в разных уровнях с проезжей частью 

классифицируются по признакам пропуска транспорта: 

– для пропуска пешеходов над проезжей частью; 

– пропуска пешеходов под проезжей частью. 

По расположению на дороге или улице пешеходные пере-

ходы в разных уровнях классифицируют: 

– на расположенные на перегоне; 

– расположенные на перекрестке. 

По функциональному назначению пешеходные переходы 

в разных уровнях классифицируют: 

– на переходы, служащие для пропуска пешеходов под 

(или над) одной или несколькими проезжими частями одной 

дороги или улицы (обычного типа); 

– переходы, служащие для пропуска пешеходов под (или 

над) проезжими частями нескольких дорог и улиц (группового 

типа); 

– переходы, служащие для пропуска пешеходов под (или 

над) одной или несколькими проезжими частями дорог и улиц 
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и одновременно обеспечивающие проход в различные пункты 

массового тяготения пешеходов (остановочным пунктам мар-

шрутных транспортных средств, пунктам взимания дорожных 

сборов за проезд транспортных средств и т.п.) (развитого типа). 

Пешеходные переходы в одном уровне с проезжей частью 

классифицируются: 

– по месту размещения (на перекрестке или перегоне); 

– по наличию регулирования; 

– по наличию островка безопасности; 

– по наличию искусственного возвышения [3]. 

При размещении пешеходных переходов необходимо учи-

тывать перспективы развития улично-дорожной сети и транс-

портных систем в соответствии с Генеральным планом развития 

Новосибирска, комплексной схемой развития всех видов город-

ского пассажирского транспорта и иной градостроительной до-

кументацией, действующей на проектируемый период. 

Под наземным пешеходным переходом понимается область, 

которая используется для перехода проезжей части или желез-

нодорожного пути и обозначено разметкой «зебра», а также 

другими способами в зависимости от страны, типа и положения. 

На небольших улицах с низким трафиком движения могут ис-

пользоваться самые простые и дешевые пешеходные переходы – 

нерегулируемые. 

Нерегулируемый переход является самым недорогим и про-

стым в организации среди видов пешеходных переходов. Однако 

количество происшествий на них растет с каждым годом. Реше-

ние этой проблемы требует устройства других видов пешеходных 

переходов. К таковым относятся те переходы, в которых движе-

ние пешеходов и автомобилей осуществляется на разных уров-

нях, что максимально способствует уменьшению аварийности. 

В надземных переходах движение пешеходов осуществля-

ется над уровнем проезжей части, но при таком виде перехода 

возникает необходимость подъема/спуска на определенную вы-

соту, что может быть затруднительно для граждан.  

В подземных переходах движение пешеходов организовано 

под проезжей частью, но, несмотря на безопасность этого вида 
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перехода, также возникает необходимость спуска/подъема, что, 

как и в случае с надземным переходом, может быть затрудни-

тельно [4]. 

Устройство подземных пешеходных переходов ограничено, 

ввиду высокой стоимости их проектирования и строительства. 

Высокая стоимость переходов такого типа объясняется тем, что 

по сравнению с надземными переходами дополнительно требу-

ется проектировать и обустраивать: водостоки и водоснабжение, 

вентиляцию, переустройство подземных инженерных коммуни-

каций, специальные помещения для охранных служб с кругло-

суточным пребыванием охраны и т.д. Также возникает необхо-

димость проведения сложных инженерно-геологических изы-

сканий на этапе проектирования. Данные работы и ряд выте-

кающих из них мероприятий, большая часть из которых являют-

ся платными, к примеру, получение технических условий от 

владельцев сети на их вынос и переустройство, приводят к зна-

чительному удорожанию возведения перехода тоннельного типа 

по сравнению с переходом надземным. 

Следует отметить следующие преимущества надземных 

пешеходных переходов по сравнению с подземными:  

1. Меньшая зависимость от геологических условий, как 

следствие, упрощение и удешевление работ по проведению ин-

женерно-геологических изысканий.  

2. Отсутствие необходимости сужения дороги на время 

производства работ: монтаж пролетного строения надземного 

пешеходного перехода возможно осуществлять строительными 

кранами с минимальным перекрытием действующей проезжей 

части.  

3. Необходимость выноса и переустройства меньшего ко-

личества инженерных коммуникаций в районе притяжения объ-

екта строительства.  

4. Возможность отказа от круглосуточного освещения при 

использовании светопрозрачных поликарбонатных защитных 

экранов.  

5. Как следствие, меньшая стоимость работ по проектиро-

ванию и строительству объекта в целом. 
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В Новосибирске расположено 33 надземных и 9 

пешеходных переходов. 

 

Рис. 4. Схема расположения надземных и подземн

пешеходных переходов Новосибирска 

Имеющиеся статистические данные о дорожной

сти на основных магистралях Новосибирска за период

2018 гг. позволяют сделать определенные выводы отн

наиболее аварийных мест и факторах опасности для 

на магистралях. В данный анализ включены основны

рали Новосибирска. 
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сети города с повторами в редких случаях. Вторая 

многократно повторяется в одних и тех же местах. В

большим числом ДТП участки улиц, которые следуе

к так называемым «местам концентрации ДТП». К так

относятся ряд магистралей: Красный проспект, Богда

ницкого, Бориса Богаткова, Немировича-Данченко, Т

рова. Результаты анализа статистических данных кон

ДТП приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема ДТП за 2016–2018 г. 
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и регулируемый переход на пересечении улиц Новогодняя 

и Немировича-Данченко, располагающиеся в местах концентра-

ции ДТП. 

Основными показателями, характеризующими движение 

пешеходных потоков, являются средняя скорость, плотность, 

интенсивность. 

Плотность пешеходного движения – количество людей, 

приходящихся на единицу площади пешеходного пути: 

D = Q / F,  (1) 

где D – плотность пешеходного потока (чел./м
2
); Q – количество 

людей; F – единица площади пешеходного пути.  

Под пешеходным путем подразумевается тротуар, пешеход-

ная дорожка, подземный или наземный пешеходный переход. 

Интенсивность пешеходного движения (N) – число пешехо-

дов, проходящих через поперечное сечение пешеходного пути 

в единицу времени (за один час).  

N = Q / t, (2) 

где N – интенсивность пешеходного потока (чел./ч); Q  – коли-

чество людей; t – единица времени [1]. 

В данном исследовании под плотностью пешеходного дви-

жения понимается концентрация пешеходного потока. Плот-

ность рассматривается как временной фактор, а именно как оча-

говая плотность (концентрация) перед пешеходным переходом. 

В табл. 1 и 2 представлены фактические данные пропускной 

способности пешеходных переходов, расположенных на Крас-

ном проспекте и пересечении улиц Новогодней и Немировича-

Данченко. 
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Таблица 1 

Пропускная способность перехода на Красном проспекте  
 

Возраст 
Время 

7.30–9.00 12.00–16.00 17.00–19.00 

До 25 лет 81 286 251 

Взрослые с детьми 11 52 29 

25–50 120 384 407 

Более 50 21 114 88 

Всего 231 835 774 

 

Таблица 2 

Пропускная способность перехода  

на пересечении Новогодней и Немировича-Данченко  
 

Возраст 
Время 

7.30–9.00 12.00–16.00 17.00–19.00 

До 25 лет 314 872 521 
Взрослые с детьми 95 28 60 
25–50 215 360 525 
Более 50 63 168 85 
Всего 687 1428 1191 

 

Пропускная способность перехода, расположенного на 

Красном проспекте, в среднем составляет 614 человек, плот-

ность в данном случае равна 25,6 чел./м
2
. Приведенная плот-

ность 4,89 м
2
/мин. 

Пропускная способность перехода, расположенного на пе-

ресечении Новогодней и Немировича-Данченко 1102 человека, 

плотность – 45,9 чел./м
2
. Приведенная плотность 18,4 м

2
/мин. 

Необходимость регулирования движения пешеходов по пе-

реходу через проезжую часть ул. Немировича-Данченко обу-

словлена следующими предельными показателями пропускной 

способности движения транспорта и пешеходов: в течение лю-

бых 8 ч рабочего дня недели пропускная способность движения 

транспорта равна 600 ед./ч или более по главной дороге в двух 
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направлениях и равна 150 пешеходов или более, пере

проезжую часть в одном наиболее загруженном нап

в каждый из тех же 8 ч (II зона) [3]. 

В соответствии с вышеуказанным преимуществен

ется выбор надземного пешеходного перехода. Это 

вается высокой плотностью пешеходного и транспор

жения, а также экономическими причинами. 

 

Рис. 6. График предельных параметров устройств

пешеходного перехода для дорог с четырьмя полосами д

в двух направлениях в населенном пункте [3]

Полученные данные показывают, что плотность пе

потока по Немировича-Данченко значительно выше, че

ном проспекте. Это обуславливается близким расп

к пешеходному переходу учебных заведений, объекта з

нения и остановки общественного транспорта, что влеч

высокую функциональную нагрузку на данную территор

Наибольшая интенсивность движения и соот

наибольшая концентрация пешеходного потока наблю

участке между учебными заведениями. На участке меж

том здравоохранения и остановкой общественного т

интенсивность и концентрация пешеходного потока н

е, пересекающих 

м направлении, 

ественным явля-

 Это обуславли-

нспортного дви-

 

ройства  

сами движения  

[3] 

сть пешеходного 

ше, чем на Крас-

 расположением 

екта здравоохра-

о влечет за собой 

рриторию.  

соответственно 

 наблюдается на 

ке между объек-

ного транспорта 

ока ниже. 
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Высокая аварийность и низкая пропускная сп

данного участка требуют регулирования транспортны

ходных потоков. Одним из способов является увелич

ты красного светофора, но, в свою очередь, это прив

более негативной ситуации. 

 

Рис. 7. Схема основных направлений движения пеше

на пересечении улиц Новогодней и Немировича-Дан

Решением сложившейся ситуации является разг

транспортных и пешеходных потоков в разных уровня

По итогам исследования разработаны архитектур

ния типовой экономически эффективной документац

ного пешеходного перехода. 

 

ая способность 

ортных и пеше-

величение рабо-

 приведет к еще 

 

 пешеходов  

Данченко 

я разграничение 

ровнях. 

тектурные реше-

ентации надзем-
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Рис. 8. Проект надземного пешеходного переход
на пересечении улиц Новогодней и Немировича-Дан

Выводы 

Предложенный тип надземного перехода разгр
пешеходные и транспортные потоки, тем самым свод
муму вероятность возникновения конфликтных си
данном перекрестке и на аналогичных в разрезе общ
рических параметров, увеличивает пропускную способ
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УДК 624.1 

ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ РЕЗЕРВУАРА 
ЧИСТОЙ ВОДЫ  

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

 

В статье рассмотрен вопрос выполнения комплексного технического об-

следования резервуара чистой воды. Целью работы является оценка тех-

нического состояния объекта, определение соответствия сооружения 

требованиям существующей нормативной и проектной документации; 

ответы на поставленные перед экспертами вопросы. При проведении ис-

следования выполнен расчет теплопроводности, разработаны меры по 

обеспечению дальнейшей безаварийной эксплуатации объекта, включая 

обеспечение его температурного режима. 

Ключевые слова: геофизические и инженерно-геологические методы оп-

ределения состояния грунтов, разуплотнения, полости и линзы, физиче-

ское состояние грунтов, техническое состояние конструкций, грунтовые 

и техногенные воды, температурный режим. 

Введение 

При эксплуатации резервуара емкостью 1500 м
3
, предна-

значенного для размещения запаса чистой воды для нужд город-

ского хозяйства, возникла необходимость исследования конст-

рукций объекта и обеспечении температурного режима. Кроме 

обеспечения работоспособности несущих конструкций таких 

сооружений (что проверяется выполнением технического об-

следования), важным является обеспечение температурного ре-

жима. Следовательно, необходимо освидетельствовать защит-

ные слои теплоизоляции, с выполнением всех необходимых 

процедур обследования и проверочных расчетов. 

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент, зам. начальника управления научно-исследова-

тельских работ НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. техн. наук, доцент, профессор кафедры инженерной геологии, основа-

ний и фундаментов НГАСУ (Сибстрин) 
*** Начальник управления научно-исследовательских работ НГАСУ (Сибстрин) 
**** Директор проектного института «Сибстринпроект» НГАСУ (Сибстрин) 
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1. Постановка задачи 

Резервуар чистой воды емкостью 1500 м
3
 очистных соору-

жений г. Краснознаменска Московской области предназначен 

для размещения основного запаса чистой воды для нужд город-

ского хозяйства (рис. 1). 
 

а) б) 

  
Рис. 1. Общий вид резервуара в осях (а) и состояние люков-лазов  

на поверхности покрытия резервуара (б) 

Резервуар чистой воды представляет собой 3-пролетное за-

глубленное сооружение, прямоугольное в плане. Объемно-

планировочное решение представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Объемно-планировочное решение резервуара 
 

№ 

п/п 

Наименование 

параметра  

(или элемента)  

Характеристика параметра 

(или элемента) сооружения 

1 Наличие под-

земной части 

сооружения 

Резервуар чистой воды заглубленный,  

с отметкой днища 3,5 м и сеткой колонн 

4,8×6,0 м 

2 Планировочные 

решения 

Резервуар чистой воды прямоугольный  

с габаритами в плане:  

– длина 24,0 м;  

– ширина 18,0 м;  

– высота подземной части 3,5 м 

3 Разрезка  

на отсеки 

Резервуар чистой воды выполнен без  

разделения на отсеки и представляет собой 

прямоугольную заглубленную емкость, 

выполненную в монолитном железобетоне 
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Покрытие резервуара представляет собой многослойную 

конструкцию, показанную на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Конструкция покрытия резервуара по результатам вскрытия:  

1 – выравнивающий растительный слой; 2 – грунтовая обваловка 

толщиной 1000 мм; 3 – цементная защитная стяжка δ = 20 мм;  

4 – три слоя гидроизоляционного материала «Хамас» δ = 12 мм;  

5 – выравнивающая цементно-песчаная стяжка δ = 30 мм; 6 – несущая 

ребристая железобетонная плита δ = 80 мм по железобетонным балкам 

Целью исследования объекта являлась оценка технического 

состояния объекта, соответствия сооружения требованиям су-

ществующей нормативной и проектной документации.  

В ходе исследования проводились следующие мероприятия: 

− анализ имеющейся проектной, эксплуатационной и ис-

полнительной документации; 

− визуальный осмотр строительных конструкций, выпол-

нение контрольных обмерных работ; 

− обследование строительных конструкций с выявлением 

дефектов и отклонений и с составлением дефектной ведомости; 

− техническая диагностика и анализ материалов строи-

тельных конструкций. 

При определении плановых и вертикальных смещений кон-

струкций основного каркаса установлено, что отклонения 

в плане и по вертикали не превышают 2–5 мм. Учитывая усло-

вия эксплуатации резервуара, переменные нагрузки при запол-

нении и опорожнении, могут возникать знакопеременные нагру-

2 

1 

4 

5  

6 

3 
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жения элементов конструкций, особенно это может проявляется 

при начале заполнения. То есть в результате измерений про-

странственного положения конструкций получены значения от-

клонений, которые по большей части определяемых дефектов не 

превышают допускаемых нормативными документами значе-

ний. Дефектов конструкций силового и деформационного ха-

рактера на момент обследования не выявлено. 

По результатам испытаний установлено, что фактические 

физико-механические характеристики материалов железобетон-

ных конструкций резервуара не в полной мере соответствуют 

требованиям проектной документации. В монолитных конст-

рукциях наружных стен имеются участки некачественного (не-

провибрированного должным образом при укладке) бетона. 

2. Результаты расчетов 

Выборочные поверочные расчеты элементов каркаса (ко-

лонн) и теплотехнический расчет покрытия с учетом обваловки 

(рис. 3, табл. 2), выполненных в соответствии с требованиями 

п. 2.7 Технического задания, подтверждают работоспособность 

конструкций на расчетные проектные нагрузки. 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема конструкции перекрытия резервуара 
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Таблица 2  

Характеристика перекрытия резервуара 
 

№ 

слоя 

Толщина, 

м 

Теплопровод-

ность, Вт/(м·град.) 
Материал слоя 

1 0.8 2.04 
Железобетонная ребри-

стая панель покрытия 

2 0.12 0.17 
Рулонный гидроизоляци-

онный материал «Хамас» 

3 0,02 0.87 
Выравнивающая стяжка 

сложным раствором 

4 1 0.58 
Грунтовая обваловка 

G = 1400 кг/м
3
 

 

Результаты теплотехнического расчета покрытия резер-

вуара 

Исходные данные. Тип сооружения – заглубленное с влаж-

ным режимом эксплуатации; тип конструкции – покрытие 

с теплопроводными включениями 15 %. Условия эксплуатации 

ограждения: температура наружного воздуха –28 град.; темпера-

тура внутреннего воздуха 15 град.; средняя температура отопи-

тельного периода –4,1 град.; продолжительность отопительного 

периода 247 дней. 

Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности 

8.7 Вт/(м
2
·град.); коэффициент теплоотдачи наружной поверх-

ности 17 Вт/(м
2
·град.); требуемое сопротивление ограждения 

теплопередаче 2.68 м
2
·град./Вт. 

Фактическое (приведенное) сопротивление ограждения те-

плопередаче 1.3 м
2
·град./Вт (рис. 4). Сопротивление ограждения 

теплопередаче недостаточно; требуемое сопротивление ограж-

дения теплопередаче 2.68 м
2
·град./Вт. 
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Рис. 4. Данные измерения сопротивления  

ограждения теплопередаче 

Заключение  
По результатам исследования строительных конструкций, 

выполнения контрольных обмеров и сравнения проектных чер-
тежей с фактическим положением конструкций, выборочных по-
верочных расчетов, и на основе проведенного анализа с учетом 
требований ГОСТ Р 31937-2011 и СП 13-102-2003 установлено: 

− общее техническое состояние несущих железобетонных 
конструкций каркаса резервуара – работоспособное;  

− общее техническое состояние наружных и внутренних 
стен – работоспособное. Выявленные дефекты в виде непровиб-
рированного бетона в зоне расположения конструктивных эле-
ментов в осях условно принятых не влияют на безопасную экс-
плуатацию сооружения при проектных нагрузках.  

Резервуар чистой воды емкостью 1500 м
3
 очистных соору-

жений в г. Краснознаменске Московской области не в полной 
мере соответствует требованиям существующей проектной 
и нормативно-технической документации из-за выявленных ло-
кальных участках непровибрированного бетона. При проведе-
нии обследования резервуара установлено следующее. 

1. По результатам технической диагностики материалы 
и конструкции резервуара для хранения чистой воды (1500 м

3
) по 
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качеству выполненных подрядчиком работ не соответствуют тре-
бованиям действующей нормативно-технической документации. 

2. Материалы, использованные при строительстве резер-
вуара для хранения чистой воды (1500 м

3
) водозаборных соору-

жений г. Краснознаменска Московской области, по наименова-
ниям, маркировке и объему (количеству) указанным в актах вы-
полненных работ, сертификатах и иных документах, представ-
ленных ООО «Промышленный Горногеологический Альянс» не 
соответствуют требованиям ГОСТа и технической документа-
ции, в частности, по маркировке и обоснованию качества бето-
на, наличию правоустанавливающих документов на соответст-
вующий вид работ по приготовлению бетонной смеси. 

С целью дальнейшей безопасной эксплуатации здания раз-
работаны «Мероприятия по устранению недостатков, выявлен-
ных при проведении технического обследования резервуара 
чистой воды емкостью 1500 м

3
 очистных сооружений г. Красно-

знаменска». 
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УДК 6293.542.5 

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОЛИСТИРОЛБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ  
И КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОРАЗОГРЕВА  

В.В. Молодин*, Е.В. Васенков** 

Традиционные технологии полистиролбетона аналогичны стандартным 

технологиям обычных бетонов. Однако всплывающие в процессе пере-

мешивания и уплотнения гранулы вспененного полистирола ведут к не-

однородности материала по прочности и теплопроводности. Использова-

ние электроразогрева смеси позволяет вспенить равномерно распреде-

ленные при приготовлении исходного состава гранулы суспензионного 

полистирола в уже уложенной смеси и получить качественную конст-

рукцию или изделие, экономя при этом время и деньги. 

Ключевые слова: полистиролбетон, одностадийная технология, однород-

ность, флотация, вспенивание. 

Введение 

Новое строительство, реконструкция и капитальный ремонт 

зданий в Российской Федерации осуществляется в соответствии 

с новыми повышенными требованиями к теплозащите ограж-

дающих конструкций. Введение новых, более жестких, норма-

тивов по энергосбережению вызвало необходимость радикаль-

ного пересмотра принципов проектирования и строительства 

зданий, так как применение традиционных для России строи-

тельных материалов и технических решений не обеспечивает 

требуемого по современным нормам термического сопротивле-

ния наружных ограждающих конструкций зданий.  

Физико-технические свойства используемых материалов 

оказывают определяющее влияние на теплотехническую эффек-

тивность и эксплуатационную надежность конструкций, трудо-

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
** Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ 

(Сибстрин) 
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емкость монтажа, возможность ремонта в процессе эксплуата-

ции и в значительной степени определяют сравнительную тех-

нико-экономическую эффективность различных вариантов.  

Использование полистиролбетона несет в себе ряд преиму-

ществ по сравнению с другими конструкционно-теплоизоля-

ционными материалами: 

1. Высокая технологичность материала.  

2. Хорошие прочностные характеристики.  

3. Долговечность.  

4. Экономичность.  

Актуальной проблемой применения полистиролбетона яв-

ляется неравномерность распределения гранул заполнителя – 

полистирола вспененного гранулированного (ПВГ). Это проис-

ходит в процессе перемешивания и виброобработки материала, 

вследствие флотации ранее вспененных гранул. Это приводит 

к неоднородности материала по прочности и теплопроводности. 

Объект исследования и постановка задачи 

Полистиролбетон – особо легкий бетон поризованной струк-

туры на цементном вяжущем и заполнителе из вспененного гра-

нулированного полистирола с использованием воздухововле-

кающих добавок, поризующих цементный камень, и других до-

бавок – модификаторов свойств полистиролбетона.  

Возможности применения полистиролбетона в качестве 

конструкционно-теплоизоляционного материала рассматрива-

лись в работах В.А. Рахманова, А.И. Козловского [1], В.С. Воль-

фовского [2], В.А. Белякова [3], Н.Н. Мустакимовой [4], 

В.Г. Довжика [5] и других исследователей. 

Анализ литературных источников показывает, что сущест-

вующая практика и патенты, регламентирующие применение 

полистиролбетона, не учитывают в полной мере проблему не-

равномерности распределения гранул заполнителя (ПВГ). 

Вследствие этого вопрос однородности полистиролбетона по 

прочности и теплопроводности остается нерешенным.  
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Стандартная (двухстадийная) технология изготовления по-

листиролбетонных изделий и конструкций [6] предполагает 

предварительное изготовление полистирольного заполнителя, 

путем одно- или многостадийного вспенивания гранул суспен-

зионного полистирола. Приготовление полистиролбетонной 

смеси происходит путем добавления расчетного количества 

вспененного полистирольного заполнителя, вяжущего, песка 

и комплексных добавок, затворения смеси водой, укладки ее 

в форму или конструкцию, выдерживания и распалубки конст-

рукции. Недостатком приведенной технологии является высокая 

неоднородность по прочности и теплопроводности получаемого 

материала. 

Неоднократно предпринимались попытки достичь одно-

родности распределения полистирольных гранул по объему рас-

творной составляющей [1, 2, 7]. Однако введение различных 

комплексных добавок снижало технологические свойства ис-

ходного материала, вызывая увеличение трудоемкости, стоимо-

сти и продолжительности производственного процесса. Приме-

нение воздухововлекающих и пластифицирующих добавок не 

обеспечивает получение полистиролбетона со стабильной по 

размерам мелкопористой структурой, а использование добавки 

ускорителя ухудшает условия труда при производстве изделий 

из полистиролбетона. 

Целью настоящего исследования является изыскание эф-

фективного метода изготовления конструкций и изделий из по-

листиролбетона.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить 

следующие основные задачи: 

– предложить технологию получения полистиролбетонных 

конструкций и изделий c сокращенной продолжительностью 

технологического процесса; 

– исследовать влияние введения полистирола невспенен-

ного гранулированного и разогрева смеси на однородность го-

товых изделий; 

– выявить рациональные режимы и методы прогрева. 
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В настоящей работе представлены поисковые исследова-

ния, явившиеся предпосылкой предложенной технологии.  

Поисковые исследования 

На основе технологии предварительного разогрева бетон-

ной смеси предложена одностадийная технология изготовления 

полистиролбетонных изделий и конструкций. Суть способа за-

ключается в том, что гранулированный невспененный полисти-

рол (ПНГ) при перемешивании с растворной составляющей рав-

номерно распределяется по объему смеси. При прохождении 

электрического тока между погруженными в смесь электродами 

происходит ее быстрый и равномерный нагрев. По достижении 

температуры 80 °C гранулы бисерного полистирола вспенива-

ются, увеличиваясь в объеме в 30–50 раз (рис. 1), и формируют 

однородные по прочности и теплопроводности конструкции 

и изделия. 

Таблица 1 

Составы полистиролбетона 
 

№
 с

о
ст

ав
а
 Порт-

ландце-

мент 

М500, 

кг/м
3
 

Песок, 

кг/м
3
 

Вода, 

л/м
3
 

Вспенен-

ный поли-

стирол 

(ПВГ), 

л/м
3
 

Невспе-

ненный 

полисти-

рол 

(ПНГ), 

кг/м
3
 

СДО,  

% от m  

цемен-

та 

1 720 370 247 0,8 – 0,6 

2 720 370 247 – 17,4 0,6 

3 430 265 148 – 29,8 0,6 

 

Состав № 1 – для образцов естественного твердения, сред-

ней плотности D1200. 

Состав № 2 – для образцов, изготавливаемых по односта-

дийной технологии, средней плотности D1200. 

Состав № 3 – для образцов, изготавливаемых по односта-

дийной технологии, средней плотности D700. 
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а)  б)  

 

Рис. 1. Полистирол:  

а) вспененный (ПВГ), б) бисерный (ПНГ) 

Механизм вспенивания бисерного полистирола заключается 

в том, что изопентан закипает при температуре более 28 °С, 

а полистирол переходит в вязко-текучее состояние при темпера-

туре свыше 80 °С. Кипящий изопентан увеличивает гранулу 

в объеме и уплотняет цементно-песчаную смесь. При этом вспе-

нивание каждой гранулы бисерного полистирола происходит 

непосредственно в том самом месте, где она оказалась в момент 

окончания перемешивания исходной смеси. Это обеспечивает 

равномерность распределения гранул полистирола по объему 

материала и необходимые прочность и теплопроводность. 

Исследование равномерности распределения гранул 
полистирола 

В лаборатории кафедры технологии и организации строи-

тельства НГАСУ (Сибстрин) были проведены серии пробных 

испытаний предложенной и традиционной технологий. С этой 

целью были изготовлены формы (рис. 2) для получения поли-

стиролбетонных блоков по одностадийной и традиционной тех-

нологиям.  
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Рис. 2. Формы для изготовления полистиролбетонных блоков:  

1 – электроды (швеллеры 10У); 2 – токосъемники; 3 – текстолит 10 мм; 

4 – текстолит 20 мм; 5 – электроды; 6 – фанера 

Экспериментально было подобрано оптимальное напряже-

ние – 220 В и продолжительность прогрева образцов – 10 минут. 

От прогрева напряжением 380 В было принято решение отка-

заться ввиду резкого подъема силы тока и по соображениям 

техники безопасности. От прогрева напряжениями ниже 220 В 

также отказались, ввиду низкой скорости подъема температуры 

и недостаточного вспенивания гранул ПНГ. На втором этапе 

были подобраны оптимальные пропорции бисерного полисти-

рола, поскольку в нормативной литературе нет рекомендаций по 

применению ПНГ. 

Исходную смесь с бисерным полистиролом в качестве за-

полнителя укладывали между электродами и формы закрыва-

лись крышкой. Сразу после укладки смеси на электроды пода-
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вался электрический ток промышленной частоты. Для измере-

ния силы тока и температуры применялись токоизмерительные 

клещи и цифровой термометр. Форсированный электроразогрев 

смеси (скорость подъема температуры > 600 °С/ч) продолжался 

10 минут до окончания выделения пара и пузырьков. За это вре-

мя исходная смесь нагревалась и бисерный полистирол вспучи-

вался. Далее блоки остывали со скоростью 2 °С/ч. Характер из-

менения температуры и силы тока в процессе разогрева для по-

листиролбетона плотностью D700 и D1200 приведен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Электроразогрев полистиролбетона марок  

по средней плотности D700, D1200:  

1 – график изменения тока при электроразогреве образца D1200;  

2 – график изменения тока при электроразогреве образца D700;  

3 – график изменения температуры при электроразогреве  

образца D1200; 4 – график изменения температуры  

при электроразогреве образца D700 
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Из полученного графика видно, что на приведение смеси 

в искомое состояние (полное вспенивание суспензионного по-

листирола при равномерном распределении гранул), используя 
напряжение 220 В, требуется не более 7 минут. Это время мож-

но регулировать в большую или меньшую сторону, изменяя вы-
деляемую электрическую мощность.  

Оценка однородности распределения гранул полистирола 
по объему материала проводилась путем измерения теплопро-

водности плоских образцов, на которые разрезался опытный 
куб, сечениями, перпендикулярными направлению возможной 

флотации гранул. Каждый блок 250×250×200 мм распиливался 
параллельными резами на 4 стандартных образца для измерения 

теплопроводности размерами 250×250×50 мм (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Блок средней плотности D1200, распиленный  
на 4 образца для измерения теплопроводности 

Сущность метода измерения теплопроводности заключа-

лась в создании стационарного теплового потока, проходящего 

через плоский образец. Измерялись: геометрические характери-
стики образца, электрическая мощность, необходимая для соз-

дания этого теплового потока и температура противоположных 
лицевых граней. Перед измерением теплопроводности образцы 

высушивались до постоянной массы в сушильном шкафу при 
температуре 70 °С в течение суток. Потеря массы образцов со-

ставляла около 5 %.  
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В ходе эксперимента при помощи прибора для измерения 

теплопроводности ПИТ-2 определялась теплопроводность об-

разцов выполненных по одностадийной технологии средней 

плотности D700 и D1200, а также образца, выполненного по 

стандартной технологии средней плотности D1200 согласно [8], 

результаты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Послойная теплопроводность образцов полистиролбетона  

различной плотности 
 

Слой 

Теплопроводность (Вт/(м·К)) 

Образец 1  

(электроразогрев, 

1200 кг/м
3
) 

Образец 2  

(электроразогрев, 

700 кг/м
3
) 

Образец 3  

(стандартная 

технология, 

1200 кг/м
3
) 

1 слой 0,2007 0,1283 0,2136 

2 слой 0,1961 0,1274 0,2090 

3 слой 0,1944 0,1268 0,2012 

4 слой 0,1933 0,1261 0,1878 

Расслоение, 

% 
3,68 1,56 12,08 

 

Исследования однородности по разработанной методике 

позволяют определить теплопроводность блока послойно и оце-

нить равномерность распределения гранул полистирола по объ-

ему материала. Полученные экспериментальные данные под-

тверждают гипотезу о возможности получения равномерного 

распределения полистирольных гранул по одностадийной тех-

нологии – с электроразогревом смеси с невспененным суспензи-

онным полистиролом.  

У образцов, выполненных по стандартной технологии, не-

равномерность распределения полистирольных гранул заметна 

даже визуально. В образцах, где применяются полистирол не-

вспененный гранулированный и электроразогрев смеси, показа-

тель неоднородности значительно снижается.  

Неоднородность образца, выполненного по стандартной 

технологии, составляет 12,08 %, неоднородность же образца по-

листиролбетона, выполненного по разработанной технологии, 
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составляет 3,68 %, что более чем в 3 раза ниже. Значительное 

различие теплопроводности верхнего и нижнего слоя блока по-

листиролбетона, изготовленного по традиционной технологии, 

объясняется флотацией гранул вспененного полистирола и се-

диментацией растворной части.  

Исследование прочности 

Известно, что при наличии необходимой влажности, твер-

дение бетона, как правило, происходит интенсивнее с повыше-

нием температуры [9]. Также возрастает степень гидратации, 

ускоряется формирование структуры и твердение бетона [10]. 

Для подтверждения данных выводов применительно к по-

листиролбетону, после анализа однородности образцов, были 

произведены испытания кубиковой прочности электропрогре-

тых образцов в 3, 7, 14 и 28 суточном возрасте. Для испытаний 

было изготовлено по 3 образца, в табл. 3 представлены средние 

значения испытаний. Испытания производились на лаборатор-

ном прессе ПСУ-50. 

Таблица 3 

Характер приобретения прочности полистиролбетоном 
 

Вид твердения 
3 суток, 

R, МПа 

7 суток, 

R, МПа 

14 суток, 

R, МПа 

28 суток, 

R, МПа 

Электроразогрев,  

1200 кг/м
3
 

3,83 7,71 9,38 12,73 

Электроразогрев,  

700 кг/м
3
 

2,72 5,05 5,87 7,46 

Стандартная  

технология, 

1200 кг/м
3
 

3,21 5,33 7,10 10,69 

 

На рис. 5 представлена кинетика твердения образцов поли-

стиролбетона изготовленных по одностадийной и традиционной 

технологиям. Анализируя графики твердения полистиролбетона 

после термообработки и естественного твердения для составов 

средней плотности 1200 кг/м
3
 можно констатировать, что проч-

ность образцов, изготовленных по одностадийной технологии 

выше прочности образцов естественного твердения на 16,03 % 
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за счет использования форсированного электропрогрева током 

промышленной частоты в закрытых формах. Бисерный поли-

стирол вспенился весь и по всему объему. При этом режимы 

оказались универсальными как для полистиролбетона средней 

плотности D1200, так и для более низкой средней плотности 

D700. 

 

 

Рис. 5. Кинетика твердения полистиролбетона:  

1 – образец средней плотности D1200 после электропрогрева;  

2 – образец средней плотности D1200 естественного твердения;  

3 – образец средней плотности D700 после электропрогрева 

Заключение 

Поисковыми исследованиями для определения целесооб-

разности использования одностадийной технологии для получе-

ния качественного полистиролбетона: 

1. Выявлено влияние одностадийной технологии на одно-

родность готовых изделий. Показатель однородности увеличился 

более чем в 3 раза, по сравнению с традиционной технологией. 

2. Подтверждено положительное влияние электроразогрева 

на прочность готовых изделий. Увеличение прочности в 28 су-

точном возрасте для образцов средней плотности D1200 соста-

вило 16,03 %. 
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3. Определены оптимальные режимы и рациональные ме-

тоды прогрева для образцов средней плотности D1200 и D700. 

Электропрогрев производился током промышленной частоты 

при напряжении U = 220 В в течение 10 минут. 

Резюмируя результаты эксперимента по применению одно-

стадийной технологии получения полистиролбетона следует 

отметить структуру получаемых образцов с равномерным рас-

пределением гранул вспененного полистирола по объему и ма-

лые затраты времени на термообработку. Как видно из результа-

тов экспериментов, оплавления вспученного полистирола не 

происходило. Минимальное же время подъема температуры по-

зволяет достичь наименьших затрат электроэнергии, что также 

является весомым достоинством предлагаемого решения. 
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УДК 624.011 

КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ОПОРНЫХ УЗЛОВ 
АРОК ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

В.Н. Шведов*, А.С. Дудорова** 

В статье описывается применение типовых узлов в клеедощатых арках. 

Ключевые слова: арка кругового очертания, арки из прямолинейных эле-

ментов, опорные узлы конструкций, металлические затяжки, клееная 

древесина. 

Введение 

Деревянные арки широко используют в качестве основных 

несущих конструкций зданий различного назначения. Их при-

меняют в покрытиях промышленных, сельскохозяйственных 

и общественных зданий пролетом от 12 до 70 м. В практике за-

рубежного строительства с успехом применяют деревянные ар-

ки пролетом до 100 м и более. 
Арки относятся к распорным конструкциям, т.е. для них ха-

рактерно наличие горизонтальной составляющей опорной реак-

ции (распора). 

Статические схемы арок при их конструировании 

Используют как статически определимые трехшарнирные 

(рис. 1), так и двухшарнирные (рис. 2), и статически неопреде-

лимые арки [8]. 

а  б 

Рис. 1. Арка трехшарнирная: а – без затяжки, б – с затяжкой 

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры металлических и деревянных конструкций 

НГАСУ (Сибстрин) 

** Магистрант кафедры металлических и деревянных конструкций НГАСУ 

(Сибстрин) 
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а б  

 

Рис. 2. Арка двухшарнирная: а – без затяжки, б – с затяжкой  

Возможность применения двухшарнирных арок определя-

ется технологическими возможностями завода-изготовителя 

и условием транспортировки арочных элементов увеличенной 

длины, не имеющих монтажных стыков. 

Распор арок воспринимают затяжками или опирают арки на 

фундаменты, что особенно выгодно при надежных грунтах [8]. 

Затяжки изготавливают в большинстве случаев из стали 

круглого сечения. Возможно применение деревянных клееных 

затяжек или затяжек из цельной древесины (рис. 7). 

Основными узлами трехшарнирных арок являются опорные 

и коньковые шарниры. 

Опорные узлы арок без затяжек 

Опорные узлы клееных арок без затяжек (рис. 1а) выпол-

няют, как правило, в виде лобовых упоров в сочетании с метал-

лическими башмаками, служащими для крепления их к опорам, 

а также с применением шарниров качающегося типа (рис. 5).  

Башмак состоит из опорного листа с отверстиями для ан-

керных болтов и двух вертикальных фасонок с отверстиями для 

болтов крепления полуарок (рис. 3). 

Опорные узлы таких арок центрируются по осям полуарок, 

а опорный лист башмака перпендикулярен им.  

Максимальные изгибающие моменты возникают обычно 

в сечениях близ четверти пролета. В треугольных арках для 

уменьшения изгибающего момента создается эксцентриситет е, 

который создает обратный момент (рис. 4, 8). 
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Рис. 3. Опорный узел:  

1 – опорный лист; 2 – вертикальная фасонка; 3 – полу

4 – анкерный болт 

 

Рис. 4. Силовые воздействия в опорном узле арк

 

полуарка;  

 

ле арки  
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Опорные узлы большепролетных арок без затяже

ют также с применением шарниров качающегося типа (

 

Рис. 5. Опорный узел с шарниром качающегося ти

1 – клееная арка; 2 – опорный шарнир; 3 – стержень кре

4 – углубление в фундаменте; 5 – полимербетон

6 – стержень для крепления опоры 

Эти узлы могут быть выполнены с использова

нирной системы, состоящей из сварных металлическ

ков, стержня крепления, металлических стержней 

к опорной части фундамента и опорной части полуа

вклеивания. 

В качестве материала шарнирного стержня мож

няться стеклопластик или металл периодического про

Опорные узлы арок с затяжками 

Опорные узлы дощатоклееных арок с затяжками 

выполняются обычно при помощи лобового упора 

металлических башмаков на опоре [1]. 

атяжек выполня-

 типа (рис. 5) [4]. 

 

ося типа:  

нь крепления;  

бетон;  

ьзованием шар-

ических башма-

жней крепления 

полуарки путем 

я может приме-

о профиля. 

ками (рис. 1б, 6) 

пора и сварных 
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Опорный лист в арках с затяжками располагается горизон-

тально, поэтому арки ставятся на горизонтальную поверхность 

опор, на которые не действует распор. Вертикальные фасонки 

могут опираться на опорный лист (рис. 6) [3]. 

 

 

Рис. 6. Опорные узлы с металлической затяжкой:  

1 – фасонка; 2 – металлическая затяжка; 3 – опорная плита;  

4 – анкерный болт; 5 – упорная плита (деталь) 

При опирании на бетон опорный лист удлиняют за пределы 

фасонок для крепления анкеров. Между фасонками располага-

ется упорная плита. Наклон плиты и центрирование узла произ-

водятся по тем же соображениям, что и в узлах арок без затяжек. 

Металлическую затяжку приваривают к фасонкам, дере-

вянную (рис. 7) располагают между фасонками и крепят к ним 

болтами [3].  

Опорные узлы дощатых арок с деревянными затяжками вы-

полняются при помощи болтовых соединений деревянного поя-

са и хомута из полосовой стали (рис. 7). 
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Рис. 7. Опорный узел с деревянной затяжкой: 

1 – верхний пояс клеедощатой арки; 2 – клеедощатая с

3 – деревянная затяжка; 4 – хомут из полосовой ста

5 – стяжной болт с шайбой; 6 – болты крепления

Коньковые узлы арок малых и средних пролетов

в виде лобовых упоров со стальными креплениями ил

ными накладками на болтах. Клееные арки центрирую

узлах по осям полуарок (рис. 9), а треугольные – с эк

тетом е (с той же целью, что и в опорных узлах) (рис

 

Рис. 8. Коньковый узел треугольной арки (рис. 4

 

кой:  

атая стойка;  

ой стали;  

ления 

летов решаются 

ми или деревян-

рируются в этих 

с эксцентриси-

 (рис. 4, 8). 

 

рис. 4) 
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Рис. 9. Коньковый узел круговой арки 

Лобовые упоры конькового узла арки кругового очертания 

рассчитывают на смятие под углом или вдоль волокон на дейст-

вие продольной силы N [2]. Количество болтов в стальных креп-

лениях определяется в зависимости от величины поперечной си-

лы Q с учетом угла смятия древесины под болтами. Болты креп-

ления рассчитывают на срез и смятие от действия силы Q [2]. 

Коньковые узлы большепролетных арок могут быть выпол-

нены в виде стальных шарниров (рис. 10) качающегося типа [3].  

 

Рис. 10. Стальной шарнир качающегося типа:  

1 – полуарка; 2 – боковые накладки стальных сварных башмаков;  

3 – болт валикого шарнира; 4 – проушины башмака;  

5 – ребра жесткости башмака; 6 – стальные болты с гайками;  

7 – стальные нагели 
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УДК 69.002.51 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ БУЛЬДОЗЕРОВ  

Н.А. Шипилова*, В.Н. Анферов**, С.М. Кузнецов***,  
А.Б. Виноградов**** 

В данной статье рассмотрены показатели надежности работы бульдозе-
ров на конкретных строительных объектах Сибири.  

Ключевые слова: вероятность, риск, строительные машины. 

Введение 
Проведенный профессором А.А. Гусаковым и его ученика-

ми экспертный анализ показателя организационно-технологи-
ческой надежности (ОТН) календарного плана строительства 
показывает, что наиболее рациональными значениями ОТН 
продолжительности производства работ являются значения 
в диапазоне от 0,5 до 0,7. Превышение этих значений, прибли-
жение ОТН к единице, свидетельствует о так называемой избы-
точной надежности, т.е. перерасходе вкладываемых в обеспече-
ние надежности строительства ресурсов. Оценка ОТН дает воз-
можность оценивать сформированные календарные планы 
строительства объектов не только с точки зрения качества орга-
низационно-технологических характеристик, но и с точки зре-
ния надежности их достижения [1]. 

Целью данного исследования является повышение досто-
верности обоснования надежности работы строительных машин, 
которыми выполняется основной объем строительно-монтаж-
ных работ.  

Актуальность темы определена необходимостью разработ-
ки рекомендаций по учету надежности работы при обосновании 
эффективности работы строительных машин.  

                                                      
* Канд. экон. наук, доцент кафедры технологии, организации, экономики 
строительства и правления недвижимостью КГТУ 
** Д-р техн. наук, профессор кафедры подъемно-транспортных, путевых, 
строительных и дорожных машин СГУПС 
*** Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии, организации и экономики 
строительства СГУПС 
**** Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строитель-
ства НГАСУ (Сибстрин) 
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1. Постановка задачи 

Собранная в базе данных информация позволяет в соответ-
ствии с ГОСТ 27.002-89 рассчитать основные показатели на-
дежности работы бурльдозеров на реальных объектах строи-
тельства (табл. 1).  

Таблица 1  
Показатели работы бульдозеров 

 

Показатель Обозначение 

Продолжительность простоев за смену, ч Tп 

Продолжительность работы за смену, ч Tр 

Продолжительность технологических перерывов  
за смену, ч 

Tтп 

Продолжительность ремонтов за смену, ч Tрем 

Время наработки на отказ, ч Tн 

Коэффициент готовности Кг 

Коэффициент использования по времени Кв 

Коэффициент технического использования Кти 

Коэффициент технического использования машин Ктм 

Коэффициент эффективности Кэ 
 

Кроме этого, хранящаяся в базе данных статистическая ин-
формация позволяет обосновать принадлежность статистиче-
ских показателей соответствующему закону распределения слу-
чайных величин, построить многофакторные математические 
модели (регрессионные уравнения) и доверительные интервалы 
моделей надежности работы машин. Определить минимальный 
риск продолжительности производства работ, что очень важно 
при составлении календарных планов строительства объектов 
в реальных условиях. 

Коэффициент готовности представляет собой отношение 
времени исправной работы к сумме времен исправной работы 
и вынужденных простоев объекта, взятых за один и тот же ка-
лендарный срок. 

Коэффициент готовности определяется по формуле: 

р

г

р п

,
T

К
T T

=
+

 (1) 

где Тр – суммарное время исправной работы объекта; Тп – сум-
марное время вынужденного простоя. 
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Коэффициент технического использования обычно оцени-

вается за длительный период эксплуатации (от начала эксплуа-

тации до капитального ремонта, между капитальными ремонта-

ми, за весь период эксплуатации): 

р

ти

р рем

,
Т

К
Т Т

=
+

 (2) 

где Тр – суммарное время пребывания системы в работоспособ-

ном состоянии за некоторый длительный период эксплуата-

ции; Трем – суммарное время ремонтов и технического об-

служивания за этот же период эксплуатации. 

Коэффициент технического использования можно рассматри-

вать как вероятность того, что в данный, произвольно взятый мо-

мент времени, объект работоспособен, а не находится в ремонте. 

Авторами предлагается формула для расчета коэффициента 

технического использования машин: 

в
тм

г

,
К

К
К

=  (3) 

где Кв – коэффициент использования по времени; Кг – коэффи-

циент готовности. 

Авторами предлагается формула для расчета коэффициента 

эффективности: 

в
э max

в

,
К

К
К

=  (4) 

где Кв – коэффициент использования по времени; 
max

вК  – мак-

симальное значение коэффициент использования по време-

ни за расчетный интервал времени (за месяц). 

2. Результаты расчетов 

В табл. 2 приведен пример результатов обработки выборок 

натурных испытаний бульдозеров с помощью программы 

Sample [7–10]. 

 



 

 

1
2

6
 

Таблица 2 

Показатели работы бульдозеров 
 

Показатель Кг Кти Ктм Кэ Тн 

Количество опытов, шт.  917 917 917 917 917 

Уровень значимости  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Минимальное значение фактора  0,391 0,517 0,472 0,338 281,4 

Максимальное значение фактора  1 1 1 1 1222,5 

Размах вариации  0,609 0,483 0,528 0,662 941,1 

Мода  0,968 0,976 0,971 0,961 559,3 

Медиана  0,932 0,964 0,887 0,792 668,4 

Асимметрия выборки  –0,887 –1,674 –0,634 –0,370 0,328 

Эксцесс выборки  0,120 2,780 –0,525 –0,737 –0,702 

Выборочное среднее значение фактора  0,870 0,942 0,862 0,788 676,6 

Среднее квадратическое отклонение фактора  0,132 0,081 0,125 0,160 178,3 

Стандартное отклонение фактора  0,132 0,081 0,126 0,160 178,4 

Средняя квадратическая ошибка фактора  0,0044 0,0027 0,0041 0,0053 5,892 

Ошибка в % от среднего значения фактора  0,5 0,28 0,48 0,67 0,87 

Эмпирическая дисперсия выборки  0,0174 0,0065 0,0158 0,0257 31829,9 

Вариации отклонения от среднего значения  0,0121 0,0040 0,0114 0,0180 23488,8 

Риск отклонения от среднего значения  0,1100 0,0634 0,1070 0,1341 153,3 

Коэффициент вариации  15,14 8,57 14,55 20,33 26,35 
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Окончание табл. 2 

Показатель Кг Кти Ктм Кэ Тн 

Нормальное распределение            

Вычисленное значение критерия Пирсона  0,138 2,118 0,085 0,046 0,107 

Табличное значение критерия Пирсона  15,53 15,53 15,53 15,53 15,53 

Количество диапазонов, шт.  11 11 11 11 11 

Количество связей, шт.  3 3 3 3 3 

Количество степеней свободы, шт.  8 8 8 8 8 

Логарифмически нормальное распределение            

Вычисленное значение критерия Пирсона  0,179 1,544 0,129 0,097 – 

Табличное значение критерия Пирсона  15,53 15,53 15,53 15,53 – 

Количество диапазонов, шт.  11 11 11 11 – 

Количество связей, шт.  3 3 3 3 – 

Количество степеней свободы, шт.  8 8 8 8 – 

Распределение Вейбулла            

Вычисленное значение критерия Пирсона  0,436 0,217 0,687 4,18 1,34E+30 

Табличное значение критерия Пирсона  15,53 15,53 15,53 15,53 15,53 

Количество диапазонов, шт.  11 11 11 11 11 

Количество связей, шт.  3 3 3 3 3 

Количество степеней свободы, шт.  8 8 8 8 8 

Параметр a  0 0,275 0,096 0 0 

Параметр b  0,911 0,699 0,802 0,825 708,46 
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На рис. 1–10 для показателей технической надежности ра-

боты бульдозеров проиллюстрированы их плотности распреде-

ления вероятностей и вероятности. 

 

 

Рис. 1. Плотность распределения вероятностей коэффициента 

готовности 

  

Рис. 2. Вероятность коэффициента готовности 
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Рис. 3. Плотность распределения вероятностей коэффициента 

технического использования 

 

Рис. 4. Вероятность коэффициента технического использования 
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Рис. 5. Плотность распределения вероятностей коэффициента 

технического использования 

  

Рис. 6. Вероятность коэффициента технического использования 
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Рис. 7. Плотность распределения вероятностей коэффициента 

эффективности 

  

Рис. 8. Вероятность коэффициента эффективности 
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Рис. 9. Плотность распределения вероятностей времени наработки  

на отказ 

  

Рис. 10. Вероятность времени наработки на отказ 

Заключение 

Предложена методика обоснования показателей надежности 
работы бульдозеров, позволяющая прогнозировать показатели 
работы станков на конкретных объектах. Эту методику можно 
применять для обоснования показателей надежности работы лю-
бых машинных систем, комплектов и комплексов машин.  
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УДК 69.003.311 

КРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАДРОВОГО 
ПОТЕНЦИАЛА СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ  
В РЕГИОНАЛЬНОМ АСПЕКТЕ 

Т.В. Федорович*, В.О. Федорович**, М.А. Серюкова*** 

Выполнен экономический анализ показателей, характеризующих строи-
тельство в современных условиях. Сформирована выборочная совокуп-
ность регионов РФ и их центров, лучших по уровню жизни в текущем 
году. Обоснована система взаимосвязанных показателей – критериев 
оценки и выполнен анализ кадрового потенциала в выбранных регионах. 
Предложен авторский подход к построению рейтинга регионов РФ, наи-
более привлекательных для трудоустройства выпускников строительных 
вузов. 

Ключевые слова: строительство, кадровый потенциал, система экономи-
ческих показателей, рейтинг регионов 

Введение 

В процессе становления и развития рыночной экономики 
Российской Федерации произошли значительные сдвиги 
в структуре занятости населения, в спросе на специалистов раз-
личных категорий, кроме того возникла потребность в опреде-
ленных специальностях для новых, развивающихся отраслей. 
В этой связи механизм функционирования высшей школы в со-
временных условиях включает процессы обеспечения спроса на 
специалистов в той или иной отрасли. Вместе с тем формирова-
ние спроса на выпускников конкретных специальностей (на-
правлений подготовки) во многом зависит и от уровня социаль-
но-экономических и субъективных условий, сложившихся 
в отдельных регионах. Однако стратегия социально-экономи-
ческого развития страны, определяющая направления развития 
и ожидаемые результаты, в значительной степени вариативна по 
отношению к ее регионам. Это обусловлено существенными 
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различиями регионов в обеспеченности природными и трудо-
выми ресурсами, структуре региональной экономики, в уровне 
развития различных сфер экономической деятельности. 

1. Постановка задачи 

Возникает проблема сбалансированного прогнозирования 
предложений рынка образовательных услуг и регионального 
рынка труда с включением в процесс непосредственных потре-
бителей – предприятий и организаций различных сфер экономи-
ческой деятельности (работодателей) – и учета фактора мобиль-
ности профессиональных кадров. Следует отметить, что одним 
из факторов развития строительства как отрасли является терри-
ториальная мобильность строительных кадров, которую следует 
признать характерной и органичной частью экономической 
жизни современного общества. Высокие темпы развития строи-
тельства в большинстве крупнейших городов страны позволяют 
предоставлять значительное количество рабочих мест, строи-
тельная продукция служит для удовлетворения основных запро-
сов общества в жилье, городской инфраструктуре, дорогах, дру-
гих объектах социальной инфраструктуры, что, в свою очередь, 
активирует миграцию молодежи в них. Важнейшей из причин 
экономических миграций в строительстве является существен-
ное различие в уровне жизни между регионами страны и от-
дельными городами.  

В этой связи целью проведенного исследования явилось 
выявление регионов РФ, наиболее привлекательных для трудо-
устройства выпускников строительных вузов – кадрового по-
тенциала отрасли – с позиции развития строительной отрасли 
и качества жизни в них.  

Исследование выполнялось в несколько этапов. 
1-й этап. Анализ общих показателей, характеризующих 

строительство, как отрасль экономики РФ в рыночных условиях. 
2-й этап. Формирование выборочной совокупности городов 

и регионов РФ, попавших в десять лучших по уровню жизни 
в 2018 г. 

3-й этап. Сравнительный анализ развития строительной 
сферы в выбранных регионах РФ на основе предложенной сис-
темы взаимосвязанных аналитических показателей. 
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4-й этап. Выявление региона, наиболее привле

для жизни и профессионального роста специалистов

щих в области строительства.  

2. Результаты исследования 

На основе имеющейся официальной статистич

формации Росстата за 2010–2016 гг. выполнен анализ

и динамики строительства по ряду показателей: 

– число действующих строительных организаци

– среднегодовая численность занятых в стро

тыс. чел.; 

– выполненный объем работ, млн руб. 

На рис. 1–3 приведены результаты анализа. Зна

рост числа строительных организаций приходится на

наш взгляд, это обусловлено общей тенденцией роста

лых и средних предприятий в РФ в этот период. Так

риалам доклада Корпорации малого и среднего пре

тельства, подготовленного к ежегодному отчету Пра

в Госдуме в 2017 г., с августа 2016 по февраль 2017 

личество российских малых и средних предприятий в

7,3 % [2]. 

 

Рис. 1. Число действующих строительных организаций 

[1, п. 18.3] 
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В значительной степени это обусловлено принятыми 

в 2016 г. мерами. В первую очередь к ним можно отнести изме-

нения в законодательной базе, регламентирующей ведение биз-

неса в РФ. 

Так, Постановлением Правительства РФ от 4 апреля 2016 г. 

№ 265 «О предельных значениях дохода, полученного от осу-

ществления предпринимательской деятельности для каждой ка-

тегории субъектов малого и среднего предпринимательства» 

в два раза были увеличены предельные значения дохода от реа-

лизации товаров (работ, услуг) за предшествующий календар-

ный год, внесены изменения в Федеральный закон «Об основах 

государственного регулирования торговой деятельности в Рос-

сийской Федерации» и Кодекс Российской Федерации об адми-

нистративных правонарушениях. Кроме того, с 1 января 2016 г. 

по 31 декабря 2018 г. введены надзорные каникулы для компа-

ний малого бизнеса, оборот которых не превышает 800 миллио-

нов рублей в год. Правительство также утвердило Стратегию 

развития малого и среднего предпринимательства до 2030 года, 

принят Федеральный закон от 02.06.2016 № 178-ФЗ, вступаю-

щий в действие с 2017 г., который продлит срок действия едино-

го налога на вмененный доход (ЕНВД) и ряд других мер. 

Следующий аналитический показатель – это среднегодовая 

численность занятых в строительстве. За период с 2000 по 

2015 г. наблюдается стабильный рост занятых в строительной 

сфере. Однако в 2016 г. этот показатель начал снижаться. На 

наш взгляд, такая тенденция обусловлена кризисными явления-

ми в экономике РФ, повлекшими за собой рост инфляции, 

уменьшение реальных доходов населения и снижение платеже-

способности (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Среднегодовая численность занятых в строительств

[1, п. 5.6] 
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экспертами Университета по следующим критериям (о

– готовность горожан переехать в другой регион

– миграционные показатели;  

4 325

5 399 5 664

6 404

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

2000 2010 2014 2015  
ельстве, тыс. чел. 

х работ в стои-

е РФ с каждым 

к с увеличением 

ом объемов жи-

ством уникаль-

ионату мира по 

ьные материалы 

ляющей в смет-

я строительства 

звитых крупных 

щим субъектом 

ии Финансо-

нг городов-2018 

зе официальных 

ов, проведенных 

ям (оценкам): 

егион;  

6 231

2016



 

139 

Рис. 3. Выполненные объемы строительно-монтажных рабо

[1, п. 18.2] 

– уровень развития социальной сферы (медицин
нальных служб, образовательных услуг по их видам
ности);  

– процент аварийного жилья и новостроек;  
– качество автомобильных дорог;  
– удовлетворенность горожан важными сферами
В результате исследования были выбраны десят

лидеров, вошедших в Рейтинг городов-2018: Оренб
позиция, Новосибирск – 9-я, Красноярск – 8-я, Екате
7-я, Челябинск – 6-я, Санкт-Петербург – 5-я, Красно
Казань – 3-я, Москва – 2-я и Тюмень – 1-я [4].  

В целях проведения сравнительного анализа
строительной сферы в десяти обозначенных городах 
предложена система взаимосвязанных аналитических
лей, характеризующих уровень развития строительс
кретном регионе и уровень качества жизни в нем. 

Выбраны и рассмотрены следующие абсолютные
тельные показатели – критерии оценки: 

1) удельный вес (доля) строительства в структур
регионального продукта; 

2) количество действующих строительных орган
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3) объем выполненных строительно-монтажных работ; 
4) процент ввода жилых зданий в общем объеме зданий, 

вводимых в эксплуатацию; 

5) доля занятого населения региона, работающего в строи-

тельстве в среднем за год; 

6) средняя заработная плата работника строительной сферы; 

7) спрос на специалистов строительных специальностей; 

8) миграционные потоки по регионам (число человек, при-

бывших и выбывших из региона); 

9) балльные оценки экономической ситуации в строительстве 

региона, данные руководителями строительных организаций. 

Для того, чтобы определить наиболее благоприятный город 

для жизни и работы молодых специалистов строительной отрас-

ли, сравним регионы, столицами которых являются вышепере-

численные города, на основе анализа обозначенных показателей. 

Первый из них – это удельный вес (доля) строительства 

в структуре валового регионального продукта. Используя этот 

показатель, можно определить, какую долю в процентах рыноч-

ная стоимость произведенной строительной продукции занима-

ет в общей совокупности стоимости продукции (работ, услуг) 

других сфер и видов деятельности (промышленность, сельское 

хозяйство, транспорт и связь, здравоохранение и т.д.) в рыноч-

ной оценке (рис. 4). 

По результатам анализа лидером является Краснодарский 

край. За десять месяцев 2017 г. объем строительных работ в ре-

гионе вырос на 5,4 %, по сравнению с прошлым годом. Наибо-

лее активно строительство ведется в Темрюкском районе, доля 

которого составила 37 % (от общего объема строительно-

монтажных работ), Краснодара – 25 %, Новороссийска – 11 %, 

Сочи – 6 %. При этом определяющую роль играют три фактора: 

подготовка к чемпионату мира по футболу, взаимодействие го-

родских властей с Федеральным фондом содействия развитию 

жилищного строительства, а также социальная программа «На-

родная ипотека», вследствие реализации которой спрос на не-

движимость эконом-класса стал значительно выше спроса на 

элитное жилье [6].  
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Рис. 4. Доля строительства в структуре валового

регионального продукта, % [5] 

Доля строительства в структуре валового реги
продукта Новосибирской области снижается. Объе

тельных работ продолжают падать. По данным Новос
та, в 2017 г. этот показатель снизился почти на 20

в эксплуатацию введено 1186 объектов капитального 
ства общей площадью 1 млн 648 тыс. м

2
 [7].  

Показатели работы строительной отрасли пада

год подряд, например, площадь введенных в экс
строительных объектов в 2017 г. на четверть ниже, че

Количество введенных объектов снизилось за дв
58,3 %. В качестве причин сложившейся ситуации вла

на называют значительный ввод жилья в предыдущи
сутствие платежеспособного спроса населения, рост 

лье в новых домах, увеличение себестоимости стр
в связи с инфляцией и изменениями в законе об участ

вом строительстве. 
Следующий показатель – это количество дей

строительных организаций в каждом регионе на 100
(рис. 5). 
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Рис. 5. Количество действующих строительных органи

на душу населения, ед./1000 чел. [5] 

В абсолютном выражении наибольшее количес

тельных организаций находится в Москве. Однако 

ность жителей в столице на порядок выше, чем в др

дах. В этой связи, чтобы исключить влияние «масшт

зателя на достоверность результатов анализа и объек

нить выбранные регионы, рассматривался показатель

ва действующих строительных организаций относит

ленности населения городов и регионов. Таким обра

большое число действующих строительных организа

шу населения находится в Тюменской области (3,32

следует Новосибирская область (3,16 ед.). Города 

тербург и Москва (лидеры по количеству строительны

заций) оказались на 6 и 7 местах по данному показател

Третий показатель – это объем выполненных ст

монтажных работ. На рис. 6 приведены результаты 

полненных работ строительными организациями в 

выражении (млн руб.) по каждому региону за 2017 г.
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Рис. 6. Объем выполненных строительно-монтажных 

млн руб. [8] 

По объему выполненных работ лидирующее мес

ет Москва, значительно опережая другие регионы. Э

с тем, что в Москве цена квадратного метра коммер

движимости одна из самых высоких в стране. Она вк

только стоимость всех произведенных работ и мате
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Этот регион активно развивается и застраивается как

ленными и общественными зданиями, так и жилым

выполненных строительно-монтажных работ возраста

в год. В Новосибирской области, как уже отмечалос

выполненных строительно-монтажных работ значит

ли. Жители региона стали чаще покупать жилье на 
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наличие развитой инфраструктуры (остановок общ

транспорта, детских садов, школ, поликлиник и т.д.),

микрорайонах такие объекты малочисленны или от

вовсе.  

Аналитическая информация, отражающая проц

жилых зданий в общем объеме зданий, вводимых в 

цию в разрезе регионов, представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Процент ввода жилых зданий в общем объеме

вводимых в эксплуатацию, % [9] 

Большую часть из вводимых зданий занимают ж

ния в Краснодарском крае, Оренбургской и Свердл

ластях. Это свидетельствует о том, что в этих региона

востребовано жилье, что может быть связано либо с 

населения, либо с большой долей ветхого жилья. В М

показатель самый низкий, так как трудоспособное 

активно заселяет города Московской области. 

Анализ доли занятого населения региона, раб

в строительстве, в среднегодовом исчислении поз

явить, какой процент среди работающего населения

работники строительной сферы (рис. 8). 
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Рис. 8. Среднегодовой процент занятого населения, рабо

в строительстве, % [1, п. 5.6] 

По данным анализа, наибольшее число работни

тельной отрасли (инженеров-проектировщиков, с

мастеров и т.д.) заняты в Новосибирской области, не

то что объемы строительства здесь далеко не самые вы
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ский край. Это говорит о том, что специалисты в стр
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важные потребности (возможность поехать в отпуск

автомобиля, новой мебели и др.).  

 

Рис. 9. Средняя заработная плата и прожиточный минимум

[10, 11] 
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кий уровень заработной платы, оказалась на пред

месте, так как прожиточный минимум в этом регионе

работная плата, на порядок выше, чем в остальны

(рис. 10). 

 

Рис. 10. Доля прожиточного минимума в средней заработн

Далее был проанализирован спрос на специалис

тельных специальностей. Для этого определено в про

отношение количества вакансий в каждом городе по 

ным специальностям к общему числу вакансий от р

лей (рис. 11). Больше всего вакансий предложено в

Действительно, в настоящее время этот город активн

ется и нуждается в квалифицированных кадрах, 

строительные специальности. А в Краснодаре, несмо

мую большую долю строительства в структуре валов

нального продукта и достаточно большой объем вып

работ, спрос на строителей совсем невелик, как и чи

23,8
25,7 26,6

28,1 28,3 28,6

32,9
34,7

 предпоследнем 

егионе, как и за-

альных городах 

 
аботной плате, %  

иалистов строи-

 в процентах со-

де по строитель-

 от работодате-

ено в Тюмени. 

ктивно развива-

драх, имеющих 

несмотря на са-

 валового регио-

м выполненных 

к и число дейст-

36,7 37,2



 

148 

вующих строительных организаций в этом регионе. 

о том, что в Краснодарский край временно привлек

циалисты из других регионов. В Новосибирске, где с

шое число занятых в строительстве, необходимост

кадрах незначительна. Это может быть связано с те

новную часть рабочих мест уже заняли молодые сп

конца 1980-х – начала 1990-х годов рождения, имеющ

точный опыт работы и новые свежие идеи.  

 

Рис. 11. Спрос на специалистов строительных специаль

в марте 2018 г. [12] 
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Рис. 12. Число прибывших и выбывших граждан, тыс. 

Наибольшая численность мигрантов наблюдается

и Санкт-Петербурге. Исторически сложилось, что эт

лицы всегда привлекали жителей других регионов. С

шая разница между числом прибывших и уехавши

наблюдается в Краснодарском крае. Оренбургская обл

ется единственным регионом, где число выбывши

превышает число прибывших. Одна из причин – это 

работная плата. Однако Оренбург оказался в десят

городов по уровню жизни, поэтому не исключено, чт

в этом регионе меняется.  
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гионах нами использованы и проанализированы оце

мической ситуации в строительстве региона, данные

телями строительных организаций в IV квартале 2017

выполнены в процентах от числа всех обследованных

ций (рис. 13, 14). 
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Рис. 13. Организации, имеющие благоприятную оце

экономической ситуации, % [13] 

Итак, больше всего строительных организаций с

ятной оценкой экономической ситуации находится в К

ском крае. Несмотря на то, что по числу действующ

тельных организаций этот регион уступает остальн

больше всего организаций, которые имеют благо

оценку. Это говорит о том, что компании региона им

шие перспективы развития. Свердловская область н

стает в этом рейтинге, а Республика Татарстан, Оре

и Тюменская области имеют практически одинаковы

Москва вместе с Челябинской областью, к сожалению

чаются большим количеством организаций, имеющих

ятную оценку. 
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Рис. 14. Организации, имеющие неблагоприятную оц

экономической ситуации [13] 

По количеству неблагоприятных оценок экономи

туации лидируют Москва и Челябинская область, ко

зались аутсайдерами по числу благоприятных оценок.

Заключение 

Выявление региона, наиболее предпочтительног

ни и профессионального роста специалистов, работаю

ласти строительства, выполнено на основе авторског

регионов. Для этого, по результатам сравнительног

развития строительной сферы в выбранных региона

предложенной системы девяти взаимосвязанных анал

показателей, составлена сводная таблица, в которой 

рейтинг регионов по баллам, соответствующим места

регионы получили при анализе каждого из показател

образом, чем меньше итоговая сумма баллов, тем вы

региона в рейтинге (таблица). 
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Рейтинг регионов, наиболее предпочтительных  

для жизни и профессионального роста строителей 
 

Место  

в рейтинге 
Регион 

Порядковый номер показателя 
Итог 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Тюменская область 3 1 2 4 4 3 1 4 5 27 
2 Краснодарский край 1 10 4 1 8 1 9 3 1 38 

3 
Республика  

Татарстан 
2 4 5 5 6 2 5 8 3 40 

4 
Свердловская  

область 
7 3 8 3 10 5 3 6 2 47 

5 Красноярский край 5 5 6 9 3 10 4 5 6 53 

6 
Челябинская  

область 
4 8 7 7 2 8 2 7 10 55 

7 Москва 9 7 1 10 5 9 6 1 9 57 
8 Санкт-Петербург 8 6 3 8 7 6 10 2 7 57 

9 
Новосибирская  

область 
10 2 9 4 1 7 8 9 8 58 

10 
Оренбургская  

область 
6 9 10 2 9 4 7 10 4 61 



 

153 

Итак, регионом, наиболее предпочтительным для жизни 

и профессионального роста молодых специалистов-строителей, 

является Тюменская область, на втором месте по привлека-

тельности находится Краснодарский край, Республика Татар-

стан занимает третье место. Именно эти регионы и их столицы 

занимали лидирующие места при анализе системы взаимосвя-

занных показателей.  

Тюмень является лучшим городом России по уровню жизни 

и имеет огромные перспективы для строителей: наибольшее 

число действующих строительных организаций на душу населе-

ния, значительный объем выполняемых строительно-монтаж-

ных работ в млн руб., оптимальное соотношение средней зара-

ботной платы и прожиточного минимума. А самое главное, на 

текущий момент в регионе самый большой спрос на специали-

стов-строителей.  

Кроме благоприятного климата, Краснодарский край при-

влекателен для строителей с точки зрения профессионального 

роста и возможности построить удачную карьеру. Именно 

в этом регионе наименьшая часть заработной платы идет на 

первостепенные нужды. Несмотря на то, что в настоящее время 

спрос на строительные профессии невелик и число строитель-

ных организаций на душу населения самое низкое, именно 

в этом регионе самый высокий уровень миграции после Москвы 

и Санкт-Петербурга, а также наибольший процент ввода в экс-

плуатацию жилых зданий. Это говорит о том, что регион интен-

сивно развивается, сюда едут люди и пусть не сейчас, но в бли-

жайшее время спрос на инженеров-проектировщиков и строите-

лей может резко возрасти, и, кроме того, в регионе при под-

держке властей можно открыть свой бизнес в строительной 

сфере.  

Республика Татарстан уверенно занимает промежуточные 

позиции по значению между самыми лучшими и самыми худ-

шими показателями. Третье место в рейтинге обусловлено тем 

фактором, что доля строительства в структуре валового регио-

нального продукта значительна, к тому же доля прожиточного 

минимума в средней заработной плате составляет всего 25,7 %. 
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По результатам проведенного анализа Новосибирская об-

ласть и Новосибирск – третий город по численности населения 

в РФ – занимает девятую позицию из десяти в рейтинге привле-

кательности регионов для трудоустройства выпускников строи-

тельных вузов с позиции развития строительной отрасли 

и качества жизни в регионе. 
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