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АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 
 

 

 

УДК 721.01 

 

О МЕТОДИКЕ ИНФОРМАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАМЯТНИКОВ  

ДЕРЕВЯННОГО ЗОДЧЕСТВА 

 

Т.И. Козлова
*
 

 
Рассматривается актуальность разработки методики информационного 

моделирования памятника деревянного зодчества Зашиверская цер-

ковь, которая находится в институте архитектуры и этнографии  

СО РАН. Освещены принципиальные вопросы по моделированию 

церкви. 

 

В последние годы мировое сообщество придает особое 

значение охране традиционной культуры. Россия, и Сибирь в 

частности, имеет возможности в реализации данного направле-

ния в различных формах, что связано с разнообразием этниче-

ского состава страны, сохранностью культурных традиций, на-

родных промыслов. Одной из форм обеспечения сохранности и 

представления живой традиционной культуры являются памят-

ники деревянного зодчества.  

Необходимость внедрения в реставрационное проектиро-

вание технологии информационного моделирования зданий 

(BIM) уже доказана на конкретных примерах. В частности, раз-

работана методика информационного моделирования памятни-

ков, построенных из камня, где она проявила себя достаточно 

успешно. Дело с деревянными зданиями обстоит совершенно 

иначе, необходимы новые принципы и подходы в работе с ними. 

На примере создания информационной модели Зашивер-

ской церкви, которая находится в историко-архитектурном му-

                                                 
*
 Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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зее под открытым небом в г. Новосибирске, автором отрабаты-

вается методика информационного моделирования памятников 

деревянного зодчества. Зашиверская церковь – памятник исто-

рии и архитектуры, который позволяет судить о строительных и 

архитектурных приемах наших далеких предков, искусном мас-

терстве безымянных русских плотников. Церковь дошла до нас 

в своем первозданном виде, что очень важно для изучения исто-

рии деревянной архитектуры вообще и практики реставрации 

древнерусского деревянного зодчества.  

В перспективном плане развития Зашиверского комплек-

са, изложенном в концепции директора ИАЭТ СО РАН акаде-

мика А.П. Деревянко, предусматривается реконструкция ин-

терьера церкви, включая макет печи по-черному и тябловый 

иконостас, а также воссоздание плановых размеров территории 

Зашиверского острога средствами ландшафтной архитектуры, 

так как достоверных документальных данных и остатков конст-

рукций острога нет. 

Работа по созданию модели комплекса началась с тща-

тельного и детального изучения старинных чертежей и резуль-

татов натурных обмеров. Были выявлены множественные ис-

кривления стен церкви и колокольни и отклонения их по верти-

кали. Создание модели должно быть в точности с оригиналом, 

дошедшим до наших дней. Кроме этого, были воспроизведены 

пропорции церкви в соответствии с традициями строительства 

культовых сооружений православного народа. Например, в со-

ответствии с модульными размерами фасадов создавались уров-

ни для привязки к ним каждого из бревен и архитектурных эле-

ментов. 

Наиболее сложную и объемную работу составляет созда-

ние стен из деревянного бруса. Для этого был проанализирован 

весь инструментарий BIM-программы, в результате автором был 

сделан вывод о том, что наиболее рационально моделировать 

бревенчатую стену будет с помощью врезанного профиля. Од-

нако сечение бревен у деревянных зданий не везде постоянное, 

вследствие чего для каждого из них требуется создание специ-

ального врезанного профиля по индивидуальным размерам в за-
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висимости от радиуса сечения бревна. А затем необходима гра-

мотная маркировка таких профилей для того, чтобы в специфи-

кации было нетрудно определить, какой профиль к бревну какой 

стены принадлежит, если его понадобится отредактировать. 

Кроме этого, необходима четкая систематизация самих 

стен, так как в одних случаях удобнее создавать стену на всю 

высоту сооружения, а в других необходимо составлять ее «по 

бревнам», то есть высота стены равна диаметру бревна. 

Создание «фигурных стен» из бруса создает пока боль-

шую проблему, и в каждом конкретном случае происходит с ин-

дивидуальным подходом. Окна и двери деревянного сооружения 

создаются аналогично методике создания новых параметриче-

ских библиотечных элементов каменных зданий. Разница за-

ключается в задании материала, а также, в необходимости со-

поставления геометрических размеров элементов с пропорция-

ми бревен. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ, СОЦИАЛЬНАЯ  
И ИНСТИТУЦИОНАЛЬНАЯ ЭКОНОМИКА 

 

 

 
УДК 330.322.012  

 

БИЗНЕС-АНГЕЛЫ В ФОРМИРОВАНИИ 

ИННОВАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  

РОССИИ 

 

Д.Г. Воротников
*
 

 
Поддержка малого и среднего инновационного бизнеса – это один из 

самых важных факторов, учитываемых при построении инновационной 

экономики. Не имея инвесторов, которые будут приносить «умные 

деньги» в компанию, коммерциализация технологий на порядок ус-

ложнится. 

 

В процессе развития инновационная среда поддерживает 

технологии на самой ранней стадии их становления. Это спо-

собствует повышению интеллектуального капитала страны, соз-

данию экономики постиндустриального общества. В сфере фор-

мирования инновационной среды наблюдаются положительные 

тенденции: созданы наукограды, бизнес-инкубаторы, технопар-

ки, сети трансфера технологий, реализуются совместные с Ев-

ропой проекты по «выращиванию» инновационных компаний, 

регулярно проводятся венчурные ярмарки. Инвесторы стали ме-

нять свое отношение к отечественным инновационным проек-

там, растет число частных венчурных инвесторов, практикую-

щих в России (около 250 человек на 2010 год),  ведет свою рабо-

ту РАВИ
**

, поддерживая венчурные проекты, объем капитала 

РАВИ составляет около 15,2 млрд долларов (данные 2009 года). 

                                                 
*
 Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 

**
 Российская ассоциация прямого и венчурного инвестирования 
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Взгляды на венчурный бизнес начали меняться не только у ин-

весторов, но и у ученых. Авторы разработок все охотнее пыта-

ются вывести свои технологии на рынок. Запущены программы 

по поддержке инноваторов, такие как Зворыкинский проект, 

Предпринимательский конкурс БИТ, Программы Фонда Борт-

ника, Программы «Старт», «У.М.Н.И.К.», «Лаврентьевский 

прорыв». Все эти проекты, безусловно, эффективны, но оста-

навливаться на достигнутом не стоит.  

В последнее время особую актуальность приобретает соз-

дание систем, позволяющих наиболее эффективно управлять 

процессами в инновационной сфере. Очевидно, что иметь идею 

недостаточно, необходимо уметь ее продать. Формирование но-

вых технологий управления направлено на укрепление связей 

между инноватором и инвестором. В начале XXI века в странах 

Запада получила распространение модель управления иннова-

ционными процессами «Открытые инновации». Суть ее заклю-

чается в том, чтобы абсолютно все невостребованные техноло-

гии нашли свое место на рынке: либо в составе другого более 

глобального проекта, либо в виде индивидуального проекта, по-

лучившего реализацию в форме малого инновационного пред-

приятия. Оценивая применимость «Открытых инноваций» в 

России, можно с уверенностью сказать, что невостребованные 

идеи в отечественной экономике присутствуют. Пороговые зна-

чения невостребованных технологий расположены как в обо-

ронно-промышленном комплексе, так и в гражданском секторе 

экономики. Неиспользованный потенциал страны можно расце-

нивать как DealFlow, или «пул» инновационных проектов, кото-

рый при определенном воздействии сможет сформировать в 

экономике прослойку инновационно активных предприятий. 

Как показывает статистика, количество таких предприятий в 

Российской экономике сильно уступает странам Запада, где в 

среднем доля инновационно активных предприятий в 2008 году, 

по данным Росстата, составляла 60 %, а в России – 9 %. Для 

преобразования невостребованных идей в инновационные фир-

мы необходимо привлекать частный капитал. На стадии «посе-

ва», когда вся капитализация фирмы состоит лишь из ее интел-
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лектуальной собственности, инвестировать довольно рискован-

но. Для того чтобы эти риски минимизировать, необходимо 

научиться тщательно анализировать рынок и конкурентов, 

уметь собрать команду и правильно ее организовать, грамотно 

подходить к управлению проектом и эффектно его представлять 

инвестору. Как показывает практика, российские ученые спо-

собны генерировать нестандартные и очень интересные идеи, но 

они не умеют их продавать. Задача развития менеджмента и 

управления проектами – одна из самых главных задач, которые 

необходимо решать. Опыт управления и продаж можно полу-

чить из разных источников. Обучением менеджменту занима-

ются такие организации, как СБАР (Сеть бизнес-ангелов Рос-

сии) и различные структуры, входящие в бизнес-инкубаторы и 

технопарки России.  

Все произведенные в России технологии состоят из тех-

нологий, накопленных в гражданском секторе экономики и в 

секторе оборонной промышленности. Опираясь на предыдущие 

исследования, можно с уверенностью сказать, что 90 % идей не 

востребованы, из них около 50 % соответствуют мировому 

уровню. Накопившийся потенциал можно использовать, ком-

мерциализировать его, извлечь прибыль. Часть новых техноло-

гий всегда будет востребована крупными корпорациями. Эти 

технологии, минуя рынок, адаптируются под нужды предпри-

ятия и приносят прибыль в рамках рабочей бизнес-модели той 

корпорации, которая их приобрела. Технологии, не востребо-

ванные корпорациями, предъявляются в различных формах на 

отечественный и мировой рынки. 

Из всех возможных объектов коммерциализации создание 

малого или среднего бизнеса на основе невостребованных тех-

нологий – это самое эффективное использование накопленного 

потенциала. Существует несколько способов привлечения фи-

нансирования – это средства из грантов, личные сбережения ос-

нователя и из средств 3F «friends (друзья), family (семья), fools 

(дураки)». Когда же эти средства заканчиваются, проект прохо-

дит самую критическую точку, он находится на стадии «долины 

смерти». В этот момент больше всего фирм прекращают свое 
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существование, на данной стадии инвестировать крайне риско-

ванно, и инвестор должен обладать немалым опытом и чутьем, 

для того чтобы выбрать успешный проект и рискнуть своими 

деньгами. Наиболее эффективным является привлечение инве-

стиций бизнес-ангела за долю в компании. При этом инвестор 

принимает активное участие в развитии бизнеса, делится своим 

опытом и связями, принимая решения в составе рабочей коман-

ды управленцев. Бизнес-ангел – это авантюрист, имеющий сво-

бодный капитал и свободное время для управления. Наградой за 

риски является удачная продажа своей доли в компании. После 

выхода из успешного проекта прибыль может составлять поряд-

ка 400 % в год. Бизнес-ангелы инвестируют, как правило, от 0,1 

до 1 млн долларов в проект, при этом один бизнес-ангел одно-

временно ведет около 5 проектов, диверсифицируя свою дея-

тельность и уменьшая риски. Пласт подобных инвесторов толь-

ко формируется в России, еще не все инвесторы относят себя к 

бизнес-ангелам, хотя вкладывают инвестиции в венчурные про-

екты. Важно понимать, что подобные инвестиции необходимо 

поддерживать, поскольку они заполняют пробел в процессе ин-

вестирования, вкладывая средства еще до того, как в инвестици-

онные процессы вступает венчурная компания. Венчурная ком-

пания вкладывает более крупные средства от 1 до 10 млн долла-

ров в уже устоявшиеся проекты, которые отличаются гораздо 

меньшим риском и уже стабильно развиваются на рынке. В вен-

чурном фонде на долю инвестиций стадии «посева», т.е. когда 

капитализация фирмы не имеет существенных активов, прихо-

дилось лишь 2,6 % в 2009 году, при этом динамика такова, что 

их доля продолжает снижаться. 

Однако своеобразной компенсацией недостатка посевных 

инвестиций со стороны венчурных фондов является рост биз-

нес-ангельских инвестиций. Их объем, по разным источникам, 

составляет порядка 3,7 млн долларов, для сравнения, в США – 

это порядка 20 млрд долларов в год. Участие бизнес-ангелов в 

развитии инновационных проектов свидетельствует о том, что 

интересы бизнеса и авторов инновационных технологий начи-

нают сближаться. При хорошей экономической проработанно-
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сти проекта его шансы получить финансирование резко увели-

чиваются. Тщательно проанализировать рынок и конкурентов, 

уметь собрать команду и правильно ее организовать, грамотно 

подходить к управлению проектом и эффектно его представлять 

инвестору – все это позволяет минимизировать риски. Но эко-

номической проработанностью не должен заниматься автор са-

молично. Один из важнейших вопросов, который интересует 

инвесторов, – это команда проекта. Говоря о коммерциализации 

технологий и о внедрении разработок, конечно, не стоит возла-

гать все обязанности на инноватора. Автор должен продолжать 

развивать технологическую сторону продукта, а большая часть 

обязанностей по продвижению продукта и созданию промыш-

ленного образца должна быть возложена на плечи команды.  

В малой инновационной фирме, по мнению СБАРа, команда 

должна состоять из трех основных работников – Разработчик-

Менеджер-Инвестор, у каждого из которых есть своя область 

занятости и свои стимулы к развитию организации [2]. 

Примером инструмента, генерирующего инновационные 

компании по принципу взаимного проникновения интересов и 

сочетающего в одном проекте деятельности менеджера, разра-

ботчика и инвестора, служит инновационная управляющая ком-

пания «ФиБр», которая осуществляет свою деятельность в Си-

бири и аккумулирует сибирских бизнес-ангелов. «ФиБр» была 

создана отечественными бизнесменами без государственной 

помощи. Компания «ФиБр» ежегодно проводит конкурс инно-

ваторов БИТ-Сибирь, на который приглашаются ученые из си-

бирских регионов, решивших открыть малое инновационное 

предприятие. На этом конкурсе компания популяризует иннова-

ционные проекты, собирает потенциальных инвесторов, сама 

инвестирует в интересные проекты. Кроме проведения конкур-

сов, специалисты компании обучают инноваторов предприни-

мательскому делу, ежегодно проводится лицей инноваторов, в 

разных городах Сибири сотрудниками компании организуются 

лекции, мастер-классы.  

Участие бизнес-ангелов в развитии инновационных про-

ектов свидетельствует о том, что интересы бизнеса и авторов 
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инновационных технологий начинают сближаться. Следует 

упомянуть мнение руководителя компании «Марчмонт Капитал 

Партнерс» Кендрика Уайта по поводу программ, направленных 

на сближения интересов ученых и инвесторов: «Я вижу, что все 

эти программы создают ту необходимую "критическую массу" 

поддержки, которая двигает страну в сторону подлинной мо-

дернизации на долгие годы. В отличие от двух Америк, мне ка-

жется, что две России рано или поздно объединятся, и тогда 

страна "выстрелит"». 

Из-за недостаточной доли бизнес-ангелов в отечественной 

экономике у множества инновационных компаний отсутствует 

эффективный менеджмент, прозрачный учет и отлаженные биз-

нес-процессы, поскольку инвесторы приносят в компанию так 

называемые «умные деньги» – это инвестиции и большой опыт 

в бизнесе, который позволяет правильно и эффективно органи-

зовать работу инновационного предприятия. 
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ПРОБЛЕМА СОЦИАЛЬНОГО ЖИЛЬЯ  

РАЗРЕШИМА 

 

А.Ю. Сколубович
*
 

 
Среди многообразных проблем жилищной обеспеченности граждан 

России наиболее острой становится решение задачи социального жилья 

для наиболее обездоленных членов общества. 

 

Под социальным жильем мы понимаем жилища, постро-

енные за счет государственного или муниципального бюджета, 

которые предоставляются людям по договору социального най-

ма, и этот договор носит бессрочный характер. Сегодня к этой 

категории относится все жилье, которое не было приватизиро-

вано. Оно может находиться либо в государственном, либо в 

муниципальном жилищном фонде. 

В обыденном сознании часто социальное и муниципаль-

ное жилье отождествляются. Муниципальное жилье – это жи-

лые помещения, находящиеся в собственности города, которые 

распределяются между жителями. В районах, отдаленных от 

центра города, за проживание в муниципальных квартирах 

арендная плата не взимается, человек оплачивает только комму-

нальные услуги собственнику здания. Что касается центральных 

районов, то администрациями городов обычно устанавливается 

еще и арендная плата в муниципальных домах. Собираемые с 

жильцов деньги идут на содержание муниципального жилья. 

Естественно, обладатели муниципальных квартир оплачивают 

коммунальные расходы фирмам, которые занимаются обслужи-

ванием домов. 

Муниципальные квартиры предоставляются людям, 

имеющим низкий доход, а также тем, кто не способен 

приобрести жилье самостоятельно. К этой категории можно 

отнести:  

                                                 
*
 Аспирант кафедры общей экономической теории НГАСУ (Сибстрин) 
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– семьи, проживающие в ветхом, не пригодном для 

проживания жилье;  

– одиноких пенсионеров, оставшихся по каким-то 

причинам без жилья; 

– молодые семьи; 

– инвалидов;  

– молодых специалистов;  

– детей, покидающих детский дом и начинающих свою 

самостоятельную жизнь. 

Конечно же, на муниципальное жилье есть очередь, в 

среднем она составляет порядка 30 семей на квартиру. 

Для тех, у кого нет собственного жилья и нет возможно-

сти его быстро получить, государство нашло способ поддерж-

ки – предоставление социального жилья. 

Социальное жилье дается не навсегда, а временно, на оп-

ределенный срок (договор заключается на срок до 5 лет, после 

чего его можно продлевать). Социальное жилье не становится 

собственностью гражданина и его семьи, они живут там, ожи-

дая, когда им выделят собственную квартиру. Дети-сироты, де-

ти, лишенные родительской опеки, после окончания интерната 

или службы в армии, а также те, у кого жилье находится в не-

пригодном для проживания состоянии, имеют право получить 

социальное жилье без очереди. 

Плата за социальное жилье, свет, газ, воду значительно 

ниже, чем если бы гражданин проживал в собственной или 

съемной квартире. Эта плата зависит от того, каков доход граж-

данина, претендующего на социальное жилье. 

Если человеку негде жить совсем, то еще перед въездом в 

социальное жилье ему могут предоставить комнату в социаль-

ном общежитии. Для получения социального жилья человек 

должен встать на социальный квартирный учет, написать заяв-

ление в жилищном отделе мэрии того города или района, в ко-

тором живет (для сирот – в том, где жил до направления в ин-

тернат). При получении социального жилья человек подписыва-

ет договор найма, в котором указано, сколько он будет платить 

за проживание, перечень коммунальных услуг, которые он бу-
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дет получать, при каких условиях его могут выселить и многое 

другое. 

Социальное жилье предоставляют тем, у кого месячный 

доход меньше прожиточного минимума (эта величина изменяет-

ся каждые три месяца). 

Человека снимают с очереди на социальное жилье, если 

увеличились его доходы (т.е. стал получать больше средств, чем 

прожиточный минимум в месяц); он переехал жить в другой го-

род или район; он подавал в документах неправдивую информа-

цию о себе. 

В соответствии с Жилищным Кодексом, начиная с марта 

2005 года в очередь на социальное жилье ставят только россиян, 

которые признаны малоимущими. Вместе с тем государство не 

отказалось от старых обязательств – предоставить жилье по до-

говору социального найма более 3 миллионам семей, которые 

стояли в очереди по состоянию на 1 марта 2005 года. То есть 

это люди, которые независимо от того, малоимущие они или 

нет, имеют право на получение социального жилья. Теоретиче-

ски жилье будет предоставляться бесплатно, но наниматели 

будут оплачивать коммунальные услуги, содержание дома, ре-

монт. 

Задача обеспечения социальным жильем упирается в не-

сколько проблем: дефицит жилья, т.е. нехватка жилых помеще-

ний, отвечающих всем прожиточным требованиям; несоответст-

вие структуры жилищного фонда демографической структуре 

семей, многие семьи не обеспечены даже 9 м
2
 на человека; несо-

ответствие имеющегося жилищного фонда требованиям к по-

требительским качествам жилья; несоответствие требований к 

техническому содержанию жилищного фонда, иначе ветхость 

жилищ. 

Разрешение проблемы социального жилья требует усилий 

в следующих направлениях: 

– поиск и привлечение централизованных и децентрали-

зованных источников финансирования строительства,  

капитального ремонта и реконструкции жилья (разра-

ботка и реализация государственных и муниципальных 
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жилищных программ и проектов, формирование город-

ских фондов строительства, реконструкции и ремонта 

жилищного фонда, привлечение средств инвесторов, 

предприятий и организаций, населения, строительство 

жилых домов на паевых основах, концентрация средств 

в конкретных фондах и проектах); 

– повышение доступности жилья для широких слоев на-

селения (создание благоприятных условий для развития 

рынка жилья и жилищных услуг по эксплуатации жи-

лищного фонда, оказание реальной помощи населению 

в приобретении жилья на первичном и вторичном рын-

ках в разных формах, стимулирование развития систем 

жилищного кредитования, в том числе ипотеки, ис-

пользование муниципальных жилищных займов); 

– совершенствование системы обеспечения жильем  со-

циально незащищенных категорий населения (разра-

ботка эффективных систем целевой поддержки соци-

ально незащищенных групп населения, усиление го-

сударственной и муниципальной помощи, предостав-

ление бесплатного или дешевого муниципального  

жилья); 

– совершенствование градостроительных, архитектур-

но-планировочных и экологических подходов к форми-

рованию благоприятной жилой среды (развитие каче-

ственной малоэтажной и смешанной застройки, пере-

ход от типовых проектов к индивидуальным и образцо-

вым, развитие комплексной застройки, включающей 

благоустройство территории); 

– повышение качества эксплуатации жилищного фонда 

(существенное улучшение содержания и ремонта жи-

лищного фонда, экономия энергетических ресурсов, 

стимулирование снижения издержек и повышения ка-

чества жилищно-коммунальных услуг, развитие систем 

самоорганизации граждан) [1]. 
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Многие исследователи считают, что оптимальным реше-

нием жилищной проблемы является ипотека. В частности,  

В. Иванченко считает, что «решение жилищной проблемы – 

ипотека. Социальная сущность ипотеки должна раскрываться и 

реализовываться по комплексным воспроизводственным крите-

риям, в основу которых следует положить производительную  

(в том числе интеллектуальную) силу человека и создание всех 

необходимых условий для оптимального ее использования в  

обществе. В качестве главного определяющего ресурса ипотеки 

считать не возможности заклада собственности в виде земли и 

другой недвижимости, а наличие у человека способности к тру-

ду, реализации своего умения, знаний, профессионализма, опы-

та» [2]. Это можно понять как альтернативный вид выплаты 

ипотеки, как интеллектуальный залог, в виде работы на госуда-

рство. 

М.Н. Логинов говорит: «В большинстве стран мира при-

обретение жилья в кредит – основной способ решения жилищ-

ной проблемы. В этой сфере экономической деятельности клю-

чевую роль играют банковские и другие кредитные структуры. 

Государство же выполняет вспомогательную функцию, устанав-

ливая общие правила взаимодействия всех участников процесса 

жилищного кредитования, а также при необходимости прямым 

или косвенным образом используя бюджетные средства для 

привлечения дополнительных частных инвестиций в жилищную 

сферу и оказания содействия гражданам в приобретении жи-

лья». Иначе – государство должно поддерживать семьи и от-

дельных граждан в покупке жилья. Но жилищное кредитование 

в России не слишком распространено из-за трудности формиро-

вания ресурсной базы долгосрочных ипотечных кредитов, высо-

ких рисков ипотечного кредитования и др. М.Н. Логинов приво-

дит таблицу факторов, влияющих на развитие ипотечного жи-

лищного кредитования [3]. 
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Факторы, влияющие на развитие ипотечного  

жилищного кредитования 

Благоприятные факторы Неблагоприятные факторы 

Укрепление законодательной  

и нормативной базы  

ипотечного кредитования 

Выбор государством  

только одной модели 

Стимулирование за счет  

государственного  

финансирования 

Пассивность властей  

в развитии правового поля  

ипотечного кредитования 

Поддержка государственными 

и муниципальными органами 

власти проектов ипотечного 

кредитования 

Отсутствие экономических 

механизмов для обеспечения 

устойчивой финансовой базы 

Создание инфраструктуры 

рынка недвижимости 

Банки предпочитают выдавать 

краткосрочные кредиты 

Наличие налоговых льгот 
Нет методологии ипотечного 

кредитования 

Приватизация жилищного  

фонда 

Сохранение института  

прописки 

Повышение спроса на жилье Нестабильность экономики 

 

Концепции разрешения жилищной проблемы основаны на 

практиках зарубежных стран. Однако, помимо трудностей кре-

дитования, не стоит забывать еще об одной особенности: о спе-

кулянтах, которые практикуют скупку, аренду и перепродажу 

жилья. Поэтому в решении социально-экономической проблемы 

необходим государственный подход.  

Государство должно законодательно определить новую 

сущность, содержание, цели и задачи ипотеки и механизмы их 

реализации. Необходимо создать гарантийный фонд ипотеки на 

уровне пенсионного накопительного фонда. Ипотечный фонд 

должен иметь особый ресурс государственной гарантии. Важ-

нейшими результатами этих изменений должны стать сущест-
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венные улучшения жилищных условий потребителей, повыше-

ние уровня жилищно-коммунального обслуживания.    

Сегодня существует множество программ по приобрете-

нию жилья и ипотечному кредитованию. Многие семьи и от-

дельные граждане не могут позволить себе купить жилье, по-

этому должна быть создана более гибкая система кредитования, 

которая подстраивается под возможности граждан. Уже сейчас 

программы ипотечного кредитования предусматривают воз-

можность получения налогового вычета, который включает 

сумму, потраченную на покупку квартиры, и процент за пользо-

вание кредитом, что значительно облегчает и ускоряет оформ-

ление документов. Для малоимущих семей и отдельных граждан 

ипотечное кредитование – это довольно выгодный вариант при-

обретения жилья. 
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Рассматривается технология лазерного сканирования как средство 

формирования электронной геометрической модели зданий, сооруже-

ний и местности для реализации информационной поддержки жизнен-

ного цикла объектов инфраструктуры и строительства. 

 

В настоящее время информатизация всех сфер жизнедея-

тельности общества стала объективной реальностью. В про-

мышленности и строительстве происходит интенсивное внедре-

ние технологий, обеспечивающих информационную поддержку 

жизненного цикла изделия от замысла до утилизации. Инфор-

мационное моделирование зданий – процесс генерации и управ-

ления данными о здании на протяжении его жизненного цикла, 

которое подразумевает использование средств архитектурно-

строительного проектирования для создания единой информа-

ционной модели здания. Информационная модель здания со-

держит информацию о его геометрии, пространственных отно-

шениях, географическом расположении, свойствах материалов  

и т.п. [1]. Проектирование современных зданий и сооружений 

осуществляется в среде различных систем автоматизированного 

проектирования, обеспечивающих создание виртуальной моде-

ли здания, что  позволяет многие производственные и коммер-

ческие вопросы решать еще до реального воплощения проекта. 

                                                 
* Канд. пед. наук, доцент кафедры начертательной геометрии НГАСУ (Сибстрин)  
** Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Проблема информационной поддержки жизненного цикла ста-

рых зданий обостряется, когда встает вопрос об их реконструк-

ции, переоснащении или реставрации.  

В первую очередь нужно понимать, что информационная 

модель здания представляет собой электронную параметриче-

скую геометрическую модель. 

Для того чтобы построить геометрическую трехмерную 

модель здания, требуется информация о его форме и размерах. 

Наличие архивов проектно-конструкторских документов может 

существенно упростить ее создание. Бумажные чертежи необ-

ходимо отсканировать – перевести в электронный вид, обрабо-

тать с помощью гибридных графических программ (векторизо-

вать) и дальше использовать как основу для формирования циф-

ровой трехмерной модели. Сканирование, как и печать плоских 

изображений, в настоящее время является обычным процессом, 

а когда речь заходит о применении этих технологий к трехмер-

ным объектам, то говорить о широком распространении пока 

рано. При этом можно отметить, что технологии лазерного ска-

нирования уже зарекомендовали себя как эффективный инстру-

мент создания электронной модели реальных трехмерных объ-

ектов в различных отраслях промышленности. В строительстве 

наиболее интересным примером использования лазерного ска-

нирования является создание цифровой модели здания с утерян-

ной проектно-конструкторской документацией. В случае отсут-

ствия чертежей для построения модели требуется обмер соору-

жения. При проведении реставрационных работ зданий, пред-

ставляющих историческую ценность, которые очень часто име-

ют формы, трудно поддающиеся измерениям, и находящихся в 

аварийном состоянии, традиционными методами определить 

форму и размеры сложно, а иногда и невозможно. В этом случае 

оптимальным вариантом для создания основы цифровой модели 

здания может стать технология лазерного сканирования, позво-

ляющая бесконтактным методом получить трехмерную точеч-

ную модель здания.  

Лазерный сканер – это прибор, выполняющий измерения с 

помощью лазерного излучения. В результате измерения рас-



 31 

стояний и углов до точек лазерных отражений вычисляются 

пространственные координаты этих точек. Сканер выполняет 

измерения с очень высокой частотой (до нескольких сотен ты-

сяч измерений в секунду), в результате чего получается боль-

шой объем координатных данных. В дальнейшем эти данные 

используются для построения пространственных цифровых мо-

делей измеряемых объектов [2].   

Существует два вида лазерного сканирования: воздушное 

и наземное. Воздушное лазерное сканирование является топо-

графо-геодезической технологией для сбора данных по рельефу 

и наземным объектам. Сканирование проводится с высоты 500–

1500 м. Установленный на самолете или вертолете лазер прово-

дит сканирование поверхности земли и объектов, расположен-

ных на ней, регистрируя направление лазерного луча и время 

прохождения луча. Таким образом, удается однозначно локали-

зовать в пространстве точки, от которых отразились лазерные 

лучи. От высоты съемки зависит его точность. Средняя точность 

воздушного лазерного сканирования составляет 15 см, макси-

мальная – до 5 см. Результатом лазерного сканирования терри-

тории является облако точек лазерных отражений, каждая из ко-

торых характеризуется пространственными координатами (x, y, 

z), интенсивностью и временем регистрации, автоматизирован-

ная обработка которых позволяет создать высокоточную цифро-

вую модель рельефа территории [3]. Для придания фотореали-

стичности полученной модели одновременно с лазерным скани-

рованием ведется цифровое фотографирование поверхности 

земли.  

Наземное лазерное сканирование – оперативный и произ-

водительный способ получения точной и наиболее полной ин-

формации о пространственном объекте. Оно является самостоя-

тельным направлением топогеодезических работ и построено 

практически на тех же принципах производства измерений, что 

и воздушное лазерное сканирование. Наземное лазерное скани-

рование позволяет обеспечить большую плотность и точность 

точек лазерных отражений и, следовательно, более высокий 

уровень детализации съемки. Наземную лазерную съемку ис-
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пользуют при необходимости получения детальных планов и 

трехмерных моделей на локальные территории [3].  

В большинстве конструкций сканеров используется им-

пульсный лазерный дальномер. На пути к объекту импульсы ла-

зерного излучения проходят через систему зеркал, которые 

осуществляют пошаговое отклонение лазерного луча. Все 

управление работой прибора осуществляется с помощью порта-

тивного компьютера со специальными программами. Получен-

ные значения координат точек из сканера передаются в компью-

тер по интерфейсному кабелю и накапливаются в специальной 

базе данных. Главными принципиальными особенностями про-

грамм для лазерного сканирования являются возможность их 

работы с очень большими объемами данных и наличие развитых 

функций трехмерного моделирования. Кроме этого, специали-

зированные программные продукты имеют массу других функ-

ций, крайне необходимых для работы с облаками точек, таких 

как возможности выполнения разнообразных измерений, чистки 

проектов от лишней информации и т.д.  

 

 
 

Рис. 1. Облако точек, полученное сканированием здания 

[http://www.ark-on.ru/images/id82/] 
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При создании трехмерной модели здания методом лазер-

ного сканирования можно выделить 3 этапа. Первый этап за-

ключается в получении точечной модели с помощью сканирова-

ния (рис. 1). Второй – полученную точечную модель вектори-

зуют, получая тем самым каркасную модель (рис. 2). Третий 

этап – непосредственно получение поверхностной модели зда-

ния и наложение текстур, полученных методом цифрового фо-

тографирования объектов (рис. 3). После автоматизированной 

либо интерактивной обработки точек лазерных отражений соз-

дается высокоточная цифровая модель рельефа территории и 

трехмерные CAD-модели объектов (абсолютная точность опре-

деления координат около 1–3 см) [5].  

 

 
 

Рис. 2. Векторизация точечной модели здания 

[http://www.ark-on.ru/images/id84/] 
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Рис. 3. Модель здания 

[http://www.ark-on.ru/images/id85/] 

 

 

Формирование электронной геометрической модели зда-

ния с использованием технологии лазерного сканирования по-

зволяет перевести все проектные работы по реконструкции и 

реставрации зданий и сооружений в среду систем автоматизиро-

ванного проектирования. Модель, полученная в результате ска-

нирования, будет полностью соответствовать фактическим 

формам и размерам реального объекта, с учетом всех изменений 

и отклонений от проекта, допущенных в процессе строительст-

ва. Кроме того, эта технология предоставляет уникальные воз-

можности формирования цифровых моделей нестандартных 

элементов конструкций, воссоздание которых инструментами 

современных систем автоматизированного проектирования даже 

по имеющимся чертежам – трудоемкая и кропотливая работа.  
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В статье описываются исследования напряженно-деформированного 

состояния древесины при забивке в нее нагелей крестообразного сече-

ния и определения минимальных размеров между нагелями вдоль во-

локон древесины. 

  

В настоящее время известен ряд различных эксперимен-
тальных методов, которые широко используются в машино-
строении для исследования напряженно-деформированного со-
стояния и прочности конструкций. Ниже рассматриваются во-
просы, связанные с применением интерференционно-поляри-
зационного метода в оптическом диапазоне электромагнитных 
волн (поляризационно-оптического метода или метода фотоуп-
ругости), целью которых является определение расстояния меж-
ду нагелями, забиваемых вдоль волокон древесины, чтобы ис-
ключить раскалывание деревянного элемента. 

На поверхность недеформированного деревянного бруса с 
помощью эпоксидного клея приклеивалась пластина из эпок-
сидной смолы. Следует отметить, что модуль упругости пласти-
ны из эпоксидной смолы больше модуля упругости древесины 
поперек волокон, но меньше, чем вдоль волокон, поэтому фото-
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упругое покрытие наклеивалось не на всю поверхность, а только 
узкими полосками, ориентированными вдоль волокон древеси-
ны. Для создания отражающего слоя в клей добавлялась бронзо-
вая или алюминиевая пудра. Затем с помощью пресса ДМ 30М в 
древесину вблизи фотоупругого покрытия вдавливался на опре-
деленную глубину нагель крестообразного сечения. После чего 
приступали к регистрации фотоупругих картин. 

Известно, что затухание возмущения, вызванного прило-
жением самоуравновешенной нагрузки, носит экспоненциаль-
ный характер [2, 3]. Возмущение, вызванное внедрением нагеля, 
самоуравновешенное и порядок полосы N в методе фотоупругих 
покрытий определяется зависимостью  

1 2

1,0

2 ( )d
N

   



, 

где d толщина покрытия; 
–ε

1.0
 – цена полосы по деформациям материала покрытия [1]. 

 
Можно допустить, что 

x

N Ce

 ,                                           (1) 

где τ – постоянная характеризующая скорость затухания возму-
щения и определяется как расстояние, на котором возму-
щение убывает в е раз;  
х – координата, отсчитываемая вдоль волокон древесины.  
 
Согласно (1) 

1 2 1 21,0

2
ln ln( ) ln ln( )

d
N C         


, 

где С – константа.  
 
Отсюда следует, что быстрота изменения ln N  совпадает с 

быстротой изменения логарифма разностей главных деформа-
ций на поверхности исследуемого материала и постоянная τ, оп-
ределенная для величины N, характеризует скорость затухания 
главных сдвиговых деформаций.  

При исследовании деформированного состояния чувстви-
тельности метода не хватает, так как применение толстых по-
крытий приводит к значительному подкреплению древесины.   
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С целью повышения чувствительности был применен ме-
тод компенсации по полю, основанный на том, что при регист-
рации картин полос между поляризатором и анализатором уста-
навливается некоторый угол β. В этом  случае вдоль изоклины 

45º, разрешающее уравнение имеет вид 1 2( )
2

t t


  N   и по-

рядок полосы равен N





. Здесь   – круговая частота свето-

вой волны, 1t  и 2t  – время прохождения соответствующих мед-

ленной и быстрой оси соответственно покрытия. На рисунке 
приведены картины полос, наблюдаемые при забивании нагеля с 
наибольшим размером 16 мм в брус 150×100 мм на 5 см. Угол β 

изменяется на каждом шаге на 
6


. 

 

                                

 00         
6


              

3


               

2


   

 
Картины полос вблизи нагеля 16 мм. Забит на 5 см 

 
 
В уравнении (1) три неизвестные величины. Порядок по-

лосы N, так как во время  забивания нагеля картины полос не ре-
гистрировались. Известно только то, что при β = 0 N – целое 

число, и порядки полос на следующих  отличаются на 



, в на-

шем случае на 
1

6
. Вторая неизвестная C – наибольший порядок 
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полосы вблизи нагеля.  И, наконец, собственно искомая величи-
на τ. Указанные величины могут быть найдены при решении 
системы из трех уравнений типа: 

6

ix
i

N Ce

  ,                                         (2) 

где  0,1, 2, 3i   для картин полос с β равными  0
0
, 

6


, 

3

  
и 

2


; 

ix  – координата центра темной полосы на соответствующей 

картине полос.  
 
Чтобы исключить раскалывание деревянного элемента при 

забивке в него нагелей, расстояние между нагелями следует 
принимать таким, чтобы в области наложения напряжений, обу-
словленных  забивкой двух соседних нагелей, величина каждого 
из напряжений снижалась до 2 % от максимальной величины. 
Данное уменьшение происходит на расстоянии равном 4τ, сле-
довательно, расстояние между соседними нагелями следует 
принимать равным 8τ. Таким образом, для нагелей крестообраз-
ного сечения с габаритным размером 14×14  мм по результатам 
фотоупругих испытаний рекомендуется принять расстояние ме-
жду нагелями 13 см, а для нагелей с габаритным размером  
16×16 мм – 15 см.  
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ВОЛНОВАЯ ДИАГНОСТИКА СКОРОСТИ 
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*
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**
 

 
В статье рассматривается обратная задача теории распространения 

волн в динамической постановке, определяется скорость распростране-

ния упругой волны в среде, допускающей линеаризацию скорости воз-

ле константы. Исходной информацией является волновое поле, изме-

ренное в одной точке на плоскости наблюдения за некоторый проме-

жуток времени. Существенным является рассмотрение не всего про-

странства при различных граничных условиях. Приводится вычисли-

тельный алгоритм и численные результаты его применения. 

 
В работе решена одномерная обратная задача в линеари-

зованной постановке, заключающаяся в определении скоростно-

го распределения в исследуемой среде по режиму колебаний, 

известному в одной точке. Проведено исследование различных 

граничных условий и численное экспериментирование, иллюст-

рирующее помехоустойчивость полученных формул обращения. 

Данная статья развивает численное решение обратных динами-

ческих задач сейсмики [1]. Априорная информация о скорости 

зондирующего сигнала в исследуемой среде, полагающая ее 

представление в виде малых вариаций возле константы, хорошо 

согласуется с распределением скорости акустического сигнала в 

Мировом океане. 

 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, доцент, науч. сотр. ИАиЭ Со РАН 

**
 Д-р техн. наук, профессор кафедры прикладной математики НГАСУ (Сиб-

стрин) 

 



 41 

В математическом отношении задача сводится к опреде-

лению коэффициента C(z), имеющего физический смысл скоро-

сти распространения зондирующего сигнала, в волновом урав-

нении 

 
2( ) ( , ),ttC z u u f x t   x = (x1,x2, z)  

3R , z  (0,H),                (1) 

                                         t > 0, 

 

при следующих начальных и граничных условиях: 

 

0
0

t
u


  

 

0 0 0 0
[ ] 0z z

l u u u


     

 

1 1[ ] 0H z z H
l u u u


    

 

 

и дополнительной информацией о решении прямой задачи u: 

 

1 0zu u


     , 

 

где , ,j j j   , 0,1j   – некоторые постоянные, которые задают 

вид граничных условий и характер измеряемой информа-

ции;  

 – множество точек, в которых производятся измерения.  

 

О скорости C(z) предполагается, что C(z) = C0 + C1(z), при-

чем 0C  = const известно и С0 >> |C1|. В этом случае естественно 

рассматривать линеаризованную постановку задачи. 
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Возможны следующие варианты граничных условий: 

1. Случай всего пространства без учета граничных усло-

вий; 

2. (
0 01, 0    ) – граничное условие Неймана; 

3. (
0 00, 1    ) – граничное условие Дирихле. 

Правая часть уравнения (1) представляется в виде f(x,t) =  

= 0( ) ( )m x x f t  , где m = const, f(t) задает режим колебаний в ис-

точнике. Решив следующее интегральное уравнение 

 

0

( ) ( ) ( )

t

ff t d t       ,                                (2) 

 

где (t) – рассеянная на неоднородностях среды волна; 

( )f t  – сейсмограмма, сведем правую часть к специально-

му виду: 
0( , ) ( ) ( ).f x t m x x t     

 

Далее будем работать с такой функций f(x,t). Поле u счи-

тается известным в точке 
1x , т.е. 

1 00, 1    , 

 1, , [0, ]x t x x t T    , источник и приемник располагаются 

в начале системы координат, 1( )C z ≡ 0 при z ≤ 0, 
/

1 (0) 0C  . 

В первом варианте имеем: 

 

0
1 0

0

( ) 2 (2 ) ( )

t
C t

C C t d
z

       .                             (3) 

 

Во втором варианте, используя четное продолжение поля, 

показателя преломления 1n C  и f в полупространство z < 0, 

приходим снова к задаче Коши во всем пространстве с источни-

ком, состоящим из суммы двух дельта-функций. Получаем фор-
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мулу, аналогичную (3), отличающуюся только множителем 4 

перед интегралом. 

Третий вариант существенно отличается от двух первых. 

В этом случае формула для 1( )C z  выглядит следующим обра-

зом: 

30
1 0

0

( ) 2 ( , ) ( )

t
C t

C C K t s s ds
z

  , 

 
3 2

31
( , )

3 2 6

t t s
K t s s   . 

 

Поскольку при численном решении обратной задачи при-

ходится (t) определять по ( )f t  из уравнения (2), то характер 

некорректности исследуемой задачи зависит от поведения 

функции f в нуле. Если 

а) f(0) ≠ 0, то неустойчивость такая же, как при вычисле-

нии первой производной; 

б) f(0) = 0, / (0) 0f  , то некорректность, как при вычисле-

нии второй производной.  

Однако следует отметить, что при получении формул об-

ращения в 1 и 2 вариантах использовалась операция однократ-

ного интегрирования. Задача при условии (а) корректна в про-

странстве непрерывных функций или некорректна, как задача 

дифференцирования при условии (б), в 3 варианте задача кор-

ректна и при условии (а), и при условии (б). 

 

Результаты вычислений 

На рис. 1 приведены результаты расчетов в случае гра-

ничных условий Неймана, 5( ) sin5 tf t t e  . Шум вводился про-

порционально локальному значению зашумляемой величины с 

помощью генератора псевдослучайных чисел, распределенных 

по нормальному закону. Регуляризация осуществлялась прове-

дением низкочастотной фильтрации правой части. Поведение 
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1C  носит синусоидальный характер. На рис. 2 аналогичные ре-

зультаты для обратной задачи с граничными условиями Дирих-

ле. Как и следовало ожидать, с условиями Дирихле обратная за-

дача решается значительно устойчивее, это объясняется тем, что 

операция интегрирования при выводе формулы обращения в 

данном случае использовалась три раза. 

Изложенные в статье результаты являются развитием ра-

боты [2], в которой была получена формула обращения для все-

го пространства и представляет значение при исследованиях, 

связанных с проблематикой акустической томографии океана. 

 

 
 

 

Рис. 1. Вертикальный профиль скорости звука (волновод): 

–  –  –  –  –  точное решение 

–––––––– результат решения обратной задачи  
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Рис. 2. Вертикальный профиль скорости звука (волновод): 

–  –  –  –  –  точное решение 

–––––––– результат решения обратной задачи  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМА  

ДВУМЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ ПРИ НЕПОЛНОТЕ  

ПРОЕКЦИОННЫХ ДАННЫХ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ 

ОГРАНИЧЕНИЯМИ НА УГОЛ СКАНИРОВАНИЯ 

 

Н.В. Важенцева
*
 

 
Используя аналог теоремы Пэли-Винера для n-мерного преобразования 

Радона, разработан новый алгоритм томографической реконструкции 

для восстановления проекций в отсутствующих направлениях для за-

дачи с ограниченным диапазоном углов сканирования. Алгоритм по-

зволяет улучшить качество реконструкции двумерного объекта в усло-

виях снятия неполных проекционных данных. 

 

В различных областях науки и техники ставится задача 

восстановления изображений объекта исследования по проек-

циионным данным в условиях томографического эксперимента. 

В настоящее время методы компьютерной томографии широко 

используются в медицинской диагностике, в электронной и 

рентгеновской микроскопии – для получения структуры кри-

сталлов и макромолекул, в геофизике – для поиска и разведки 

месторождений полезных ископаемых, в том числе и для мони-

торинга эксплуатируемых месторождений, в астрофизике – для 

исследования полей планет, в строительстве – для контроля 

конструкций с целью определения целостности материала, по-

иска инородных включений, полостей, расслоений и трещин  

[1, 2, 3].  

В условиях ограниченного угла обзора объекта возникает 

фундаментальная проблема реконструкции по неполным проек-

ционным данным. Кроме того, неполнота проекционных данных 

возникает при диагностировании дефектов типа тонких, протя-

женных трещин, отслоений, поверхностей склеивания и тому 

подобных. В случаях, когда такой дефект является невидимым 

для нормальных к его простиранию лучей, информативными 

                                                 
* Аспирант кафедры прикладной математики НГАСУ (Сибстрин) 
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будут только тангенциальные, т.е. лучи имеющие достаточный 

путь по дефекту. Такой дефект моделируется в настоящей рабо-

те. Для фантомов более простой структуры результаты пред-

ставлены в работе [4]. В настоящее время нет общих алгоритмов 

и методик по решению задач томографии с неполными дан-

ными.  

Алгоритм, решающий исследуемую задачу, основан на 

условии Кавальери для n-мерного преобразования Радона (так-

же известного как аналог теоремы Пэли-Винера). Эта теорема 

позволяет получить произвольный момент одномерного сечения 

преобразования Радона, если это преобразование известно при 

конечном числе углов. С практической точки зрения это означа-

ет, что возможна оценка моментов проекций в тех направлени-

ях, где они неизвестны, по имеющимся данным в ограниченном 

диапазоне углов [5]. 

Обозначим через  kM   момент k-го порядка от проекции 

    , k

kM f n p p dp





   .                     (1) 

Согласно условию Кавальери, все  kM   являются одно-

родными многочленами степени k  от компонент n : 

     
0

cos sin
k

l k l

k lk

l

M a 



    .              (2) 

Причем коэффициенты lka  не зависят от угла  . 

Пусть измерено N + 1 проекций в диапазоне углов  00,  

с равномерным шагом   по углу. Обозначим через 1N  целую 

часть числа  02 Δ  . На первом шаге алгоритма для каж-

дой известной проекции вычисляются моменты от 1-го до K-го 

порядка включительно. Найденные моменты подставляются в 

формулу (2), получается N систем линейных уравнений вида: 
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     

     

     

     

0

0

0

0

0 cos 0 sin 0

cos sin
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cos sin
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l k l

k l k
l

k
l k l

k l k
l

k
l k l

k l k
l

k
l k l

k l k
l

M a

M a

M a

M N a N N























   



   



    










.     (3) 

 

Каждая из систем (3) содержит N + 1 уравнений и 1k   

неизвестных. Полученные системы решались методом наи-

меньших квадратов.  

На следующем шаге по формуле (2) с использованием 

полученных коэффициентов lka  вычисляются моменты с 1-го 

до K-го порядка для N1 неизвестных проекций: 

  1, 1, 2,kM i i N N N N     . (Моменты нулевого порядка 

для всех проекций одинаковы.)  
 
Представим интеграл (1) в виде конечной суммы: 
 

2

2

( ) ( , )( )
J

k

k

j J

M h f jh jh


   ,                (4) 

 
где h  – шаг равномерной сетки, на которой заданы проекции.  
 

Выражение (4) представляет собой систему линейных урав-

нений для определения значений неизвестных проекций в узлах 

сетки. Данная система решалась алгоритмом ART. 

На последнем этапе алгоритма производится томографиче-

ская реконструкция методом ART по набору из 1 1N N   од-

номерных проекций; N+1 из них известно в результате измере-

ний, а 1N  получено путем описанной выше процедуры. 
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Для томографической реконструкции использовался мате-

матический фантом, изображенный на рис. 1 а. Данный фантом 

приближает ситуацию при диагностике трещин и отслоений, в 

плане сокращения информативных лучей в проекциях, обуслов-

ленного относительно малым «раскрытием» дефектов в сравне-

нии с томографируемым пространством. 

 

   
 

а)   б)   в) 

 

  
 

г)    д) 

 

Рис. 1. а – математический фантом; б–д – восстановленные  

томограммы; б, г – предлагаемый метод;  

в, д – алгоритм ART 

 

 

В качестве меры близости восстановленного изображения 

к истинному использовалась нормированная среднеквадратич-

ная ошибка: 
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 

 

2
0

1

2
0

1

100 %

n

i i

i

n

i

i

f f

f







  



, 

где 
0

if  и if  – значения математического фантома и томограммы 

в i-ом узле соответственно. 

 

Примеры получаемых томограмм приведены на рис. 1 б, в, 

г, д. Количество проекций – 256. На рис. 1 б, в шум в 

проекционных данных отсутствует, величина угла 0  – 60º. На  

рис. 4 г, д шум составляет 5 % от максимального значения 

проекции, величина угла 
0  – 100º. 

На рис. 2 даны зависимости среднеквадратичной ошибки 

Δ от корня из дисперсии случайного шума σ. Величина σ 

приведена в процентах от максимального значения проекции. 

Количество проекций составляет 128.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости среднеквадратичной ошибки  

томографической реконструкции от уровня шумов  

в проекционных данных 
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На рис. 3 представлены зависимости ошибки  от величины 

угла 
0 . 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости среднеквадратичной ошибки  

томографической реконструкции от угла, в котором  

измеряются проекционные данные 

 

 

Предложенный алгоритм томографической реконструкции 

позволяет с приемлемой точностью восстанавливать объект ис-

следования по проекционным данным, известным только в ог-

раниченном диапазоне углов сканирования.  
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УДК 67.01.93 

 

ОБОСНОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ МОДУЛЬНЫХ  

ВРЕМЕННЫХ ЗДАНИЙ НА СТРОИТЕЛЬНОЙ  

ПЛОЩАДКЕ 

 
М.В. Черепанова

*
, Д.А. Дмитриев

**
,  

А.А. Шабанова
***

 
 
Проводится анализ характеристик традиционных временных зданий на 

строительной площадке в Новосибирской области, России и за рубе-

жом, которые фактически морально и физически устарели и требуют 

эффективной замены. Также рассмотрены современные модульные 

здания, которые в настоящее время производятся на заводах облегчен-

ных конструкций. Сравнение характеристик традиционных и модуль-

ных зданий показало большое преимущество последних. В результате 

предложены  для внедрения модульные здания, обеспечивающие высо-

кие качественные условия труда и отдыха строительных рабочих. 

 

В последнее время снова поднимается вопрос о необхо-

димости повышения производительности труда, что определяет-

ся многими факторами. 

Производимые исследования учеными различных направ-

лений (особенно психологами, социологами, физиологами и 

др.), изучающими человека с точки зрения влияния на эффек-

тивность его труда различных факторов, считают особенно важ-

ным условия труда. 
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Если в настоящее время условия труда управленческого 

персонала достаточно качественные, удовлетворяющие норма-

тивам (современная оргтехника, комфортные помещения, в ко-

торых имеются холодильники, кулеры и т.д.), то условия рабо-

чих, особенно строителей, далеки даже от минимальных норма-

тивных. 

Вместе с тем строительство, в отличие от любого другого 

вида производства, имеет специфические особенности: создание 

зданий и сооружений осуществляется каждый раз на новом мес-

те (рабочие со своим инструментом, инвентарем и т.д. перебази-

руются с объекта на объект), работы в основном выполняются 

на открытом воздухе в течение года, в очень тяжелых условиях, 

так как все виды работ связаны с пылью, грязью, применением 

физической силы и т.д. Все это значительно усложняет органи-

зацию труда рабочих и отрицательно влияет на их производи-

тельность. 

Вышеизложенное предполагает необходимость решения 

вопроса обеспечения рабочих-строителей на весь период строи-

тельства объекта (комплекса) полной номенклатурой временных 

зданий с качественными, комфортными условиями, соответст-

вующими требованиям «Трудового кодекса». 

Целью работы, результаты которой излагаются в данной 

статье, является выбор из всех возможных временных зданий 

максимально отвечающие требованиям следующих показателей-

критериев: обеспечение определенных условий для рабочих на 

строительной площадке на время их технологических переры-

вов и отдыха, стоимость зданий, рациональные объемно-плани-

ровочные решения, минимальные затраты всех видов ресурсов 

на обеспечение их водой, электроэнергией, теплом. 

Для этого были решены следующие задачи: 

– анализ используемых в настоящее время временных 

зданий в России, за рубежом, в НСО и Новосибирске; 

– анализ современных зданий и возможности их исполь-

зования на стройках России и НСО. 
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Временные здания – это подсобно-вспомогательные и об-

служивающие объекты, находящиеся на строительных площад-

ках и необходимые для создания нормальных условий рабочим. 

Они классифицируются по различным признакам: назна-

чению, инвентарности, финансированию, объемно-планировоч-

ным и конструктивным решениям. 

По назначению можно выделить следующие группы зда-

ний: административные, санитарно-бытовые, жилые, общест-

венные и производственные. 

Инвентарные временные здания в зависимости от объем-

но-планировочных и конструктивных решений и сроков исполь-

зования на одном месте делятся на следующие типы: передвиж-

ные, контейнерные, сборно-разборные и надувные. 

К передвижному типу относятся здания, имеющие ходо-

вую часть, жестко соединенную с кузовом (автофургоны, же-

лезнодорожные вагоны), площадью до 25 м
2 
 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Вагон-общежитие на 4 человека 
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Их достоинствами являются: большая маневренность, ми-

нимальные затраты времени, труда и средств на привязку на 

местах их работы (подключение к сетям или к источникам пита-

ния электроэнергией, теплом, водой, устройство подъездов  

и др.). 

Недостаток – малая площадь (вместимость) и отсюда вы-

сокая стоимость 1 м
2
 площади. 

К контейнерному типу относятся здания с объемным ре-

шением (кузовом), которые не имеют собственной ходовой час-

ти и срок пребывания которых на одном месте не превышает  

1–1,5 года. Жестко скрепленную ходовую часть заменяет либо 

одна инвентарная подкатная тележка, приписанная к оп-

ределенному количеству контейнеров (3–6) для осуществления 

их перевозки, либо трайлер, либо салазки-полозья, крепящиеся к 

опорной раме контейнера и используемые при бездорожье и ко-

ротких внутрипостроечных перевозках.  

Достоинства контейнеров аналогичны передвижным объ-

ектам, кроме того, они дешевле, так как в них отсутствует ходо-

вая часть, которая составляет 20–40 % стоимости всего пере-

движного объекта.  

Они могут быть выполнены отдельно стоящими или сбло-

кированными между собой (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Металлический контейнер-столовая 
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Сборно-разборные – это здания, которые перевозятся и 

монтируются отдельными конструктивными элементами; пло-

щадь зданий равна 110–1200 м
2
 и используются на одном месте 

1,5–3 года (рис. 3). 

Достоинства: большие площади и относительно неболь-

шая стоимость 1 м
2
. 

Недостатки: значительные затраты времени и труда на 

монтаж и демонтаж по сравнению с передвижными и контей-

нерными, а также большие объемы и стоимости работ по при-

вязке зданий на месте. 

 

 
 

Рис. 3. Механическая мастерская сборно-разборного типа  

каркасно-панельной конструкции 

 

 

К надувному типу относятся временные сооружения, у ко-

торых несущие и ограждающие конструкции выполнены из тка-

ни или из пленки; необходимая форма сооружения создается и 

поддерживается сжатым воздухом.  

Основное преимущество заключается в малом весе и объ-

еме при транспортировании, а также в быстроте их возведения. 

К недостаткам относятся дефицитность материалов обо-

лочки, невозможность применять подвесной транспорт и полно-

стью использовать внутренний объем, так как надувные соору-

жения решаются, как правило, в виде полуцилиндра, а также до-

рогая эксплуатация, особенно в зимних условиях. 
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Рис. 4. Надувное бескаркасное сооружение со шлюзом 

 

 

Все вышепредставленные временные здания являются 

традиционными и используются уже многие годы без измене-

ний, в строительных организациях изношенность их составляет 

около 70 %. 

К настоящему времени уже разработан новый тип облег-

ченных зданий, которые могут эффективно использоваться  

и в качестве временных. Это так называемые модульные здания, 

которые представляют собой универсальные конструкции, ос-

новным несущим элементом которых является высокопрочный 

каркас. Модули собираются на заводе и доставляются на пло-

щадку в собранном виде. На площадке модули ставятся на фун-

даменты и стыкуются между собой. Такой способ позволяет су-

щественно сократить время на монтажные работы за счет пере-

носа большинства сборочных операций в цех. Примеры приве-

дены на рис. 5, 6. 

С технической точки зрения можно охарактеризовать мо-

дульные здания следующим образом. 

Конструкция: каркас из швеллеров 10–12, трубы 

40×40×3,0, уголок 63×63×2,0, деревянная обрешетка. 

Внешняя отделка: оцинкованный профнастил 0,55 С10; 

0,6 СН35, металлический лист 0,7. 

Внутренняя отделка: ЛДСП, МДФ, ПВХ, фанера + лино-

леум. 
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Рис. 5. Модульное здание. Пример фасада 

 

 
 

Рис. 6. Модуль бытовой для размещения 4 человек 
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Теплоизоляция: минеральная вата 150 мм. 

Окно: 2-камерный стеклопакет 800×100, 5-камерный про-

филь, поворотно-откидное. 

Дверь: ДВП + металлический лист. 

Размеры от 4000×2450×2650 до 9000×3000×2650. 

Внутренний интерьер зависит от назначения модуля (гар-

деробная, сушилка и т.п.) 

Расчетный срок службы – 15 лет. 

С технической точки зрения можно охарактеризовать мо-

дульные здания следующим образом. 

Конструкция: каркас из швеллеров 10–12, трубы 

40×40×3,0, уголок 63×63×2,0, деревянная обрешетка. 

Внешняя отделка: оцинкованный профнастил 0,55 С10; 

0,6 СН35, металлический лист 0,7. 

Внутренняя отделка: ЛДСП, МДФ, ПВХ, фанера + лино-

леум. 

Теплоизоляция: минеральная вата 150 мм. 

Окно: 2-камерный стеклопакет 800×100, 5-камерный про-

филь, поворотно-откидное. 

Дверь: ДВП + металлический лист. 

Размеры от 4000×2450×2650 до 9000×3000×2650. 

Внутренний интерьер зависит от назначения модуля (гар-

деробная, сушилка и т.п.) 

Расчетный срок службы – 15 лет. 

Анализ традиционных и современных (модульных) вре-

менных зданий показал, что последние имеют большие пре-

имущества: 

– обеспечивают в высокой степени комфортные условия 

отдыха и позволяют повысить производительность труда и эф-

фективно использовать рабочее время;  

– установка модульных зданий не требует специальной 

техники и рабочей силы; 

– изготавливаются в максимальной заводской готовно-

сти – возводятся в короткие сроки; 
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– могут быть установлены на любой поверхности: бетон-

ных плитах, щебеночном покрытии или непосредственно на 

грунте; 

– оснащаются всеми необходимыми системами жизне-

обеспечения, которые включают в себя: электротехнику, водо-

снабжение, канализацию, отопление, вентиляцию и т.п., а на 

площадке остается сделать вводы и выпуски временных комму-

никаций. 
 
Выводы  

1. В настоящее время, как показал выполненный и выше-

изложенный анализ, на строительной площадке используются в 

основном устаревшие морально и физически временные здания, 

предназначенные для создания условий регламентируемого от-

дыха (сушки одежды и т.д.) строительным рабочим. 

2. В последние годы были созданы современные модуль-

ные здания и выпускаются уже существующими заводами об-

легченных конструкций. Модульные здания, выпускаемые эти-

ми заводами, могут быть использованы в качестве временных, и 

уже есть опыт их внедрения. Эффективность модульных зданий 

проявляется в том, что они обеспечивают качественные условия 

труда рабочих-строителей, в результате чего повышается произ-

водительность труда, сохраняется здоровье, а также снижаются 

расходы на временные коммуникации по площадке.  
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Излагается проблемность проведения реформы ценообразования в 

строительстве, неисполнение утвержденного и опубликованного Мин-

регионом России плана мероприятий. Приводится оценка профессио-

нального сообщества внесенных изменений в сметно-нормативную ба-

зу и оценка состояния ценообразования в строительстве руководством 

страны. Авторы излагают направления совершенствования ценообра-

зования в условиях работы саморегулируемых организаций. 

 

18–19 марта 2008 г. состоялось Всероссийское совещание 

по вопросам реализации государственной политики в сфере це-

нообразования и сметного нормирования в строительстве, по-

священное обсуждению концепции совершенствования и разви-

тия существующего порядка определения стоимости строитель-

ной продукции. 18 апреля 2008 г. на расширенном заседании 

коллегии Минрегиона России был утвержден план мероприятий 

на 2008 г. по нормативно-правовому регулированию градо-

строительной деятельности в сфере сметного нормирования и 

ценообразования в строительстве со сроком исполнения – де-

кабрь 2008 г. Предусматривалась подготовка новых редакций 

ряда МДС, методических рекомендаций и целого ряда других 

документов, часть из которых не завершена до сих пор. 

По вопросам ценообразования был принят целый пакет 

правовых документов: 

– Об утверждении методики расчета показателей и при-

менения нормативной эффективности региональных 

инвестиционных проектов (Приказ Минрегионразви-

                                                 
*
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** Председатель Совета  СРО НП МНОС «Сибирь» 
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тия России от 31 июля 2008 г. № 117). 

– О порядке проведения проверки инвестиционных про-

ектов на предмет эффективности использования 

средств федерального бюджета, направляемых на ка-

питальные вложения (Постановление Правительства 

РФ от 12 августа 2008 г. № 590). 

– Об утверждении формы заключения о результатах 

проверки инвестиционных проектов на предмет эф-

фективности использования средств федерального 

бюджета, направляемых на капитальные вложения 

(Приказ Минрегионразвития России от 13 октября 

2008 г. № 327). 

– Об утверждении формы паспорта инвестиционного 

проекта, представляемого для проведения проверки 

инвестиционных проектов бюджета, направленных на 

капитальные вложения (Приказ Минрегионразвития 

России от 13 октября 2008 г. № 328). 

Расширенная коллегия Минрегиона РФ от 24.04.2009 г. 

приняла расплывчатые безответственные лозунговые решения 

без сроков исполнения и представляющих выполнение своих 

обязанностей: обеспечить разработку…, разработать предложе-

ния…, подготовить предложения…, осуществить постоянную 

координацию…, обеспечить контроль… 

Был проведен ряд мероприятий: 

– 24.06.2009 г. Ассоциация строителей России обсудила 

информационно-аналитический доклад «О состоянии 

ценообразования в строительстве и антикризисных 

мерах в строительстве в области ценообразования»; 

– в ноябре 2009 г. состояние ценообразования рассмот-

рено Союзом инженеров-сметчиков;  

– в декабре 2009 г. Минрегионразвития рассмотрел и 

обсудил актуальные вопросы ценообразования. 

Комиссия Российского союза промышленников и пред-

принимателей (РСПП) 24 июня 2009 г. рассмотрела «Проблемы 

ценообразования и сметного нормирования в строительстве» и 

отметила, что при разработке программы работ по совершенст-
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вованию системы ценообразования необходимо предусмотреть 

возможности саморегулируемых организаций к стимулирова-

нию создания стандартов предприятий и организовать широкое 

экспертное обсуждение разрабатываемых нормативов в области 

сметного нормирования. 

Резолюция Всероссийского совещания региональных ор-

ганов ценообразования в строительстве от 7–8 апреля 2010 г. 

(письмо ФЦЦС от 30.04.2010 г. № 431-11661/ОРУ) находится в 

стадии исполнения с прошедшими сроками. 

Например, подготовить проект новой редакции МДС 81-

35.2004 до 01 июля 2010 г., а она была в плане работ трехлетней 

давности – в 2008 г.  

Рассмотрим мнения специалистов о необходимости про-

ведения такой реформы и ее результатах. 

В письме министру регионального развития РФ (от 

10.04.2009 г.) специалисты-сметчики (всего около 550 подписей) 

отмечают, что выпуск новой сметно-нормативной базы был бы 

целесообразен в случае решения таких задач: 

1) изменение базового уровня цен; 

2) внесение в базу существенного количества новых нор-

мативов в связи с применением в строительной отрасли новых 

современных строительных технологий и материалов; 

3) учет 8-разрядной тарифной сетки оплаты труда. 

Однако этих вопросов новая база не решает. 

О ценообразовании в строительстве был сделан депутат-

ский запрос председателю правительства РФ В.В. Путину от 

09.12.2009 г. Отмечалось, что работа, проводимая ФГУ ФЦЦС 

по внесению изменений в сметную базу, носит исключительно 

косметический характер и не делает определение сметной стои-

мости ни точнее, ни прозрачнее. 

Независимым экспертом, уполномоченным на проведение 

экспертизы на коррупционность, было подтверждено безоснова-

тельное завышение сметной стоимости при строительстве 

олимпийских объектов (16.02.2010 г.), о чем было доложено 

председателю правительства РФ В.В. Путину. 
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Российский союз промышленников и предпринимателей 

направил 19 марта 2010 г. письмо председателю правительства 

РФ В.В. Путину с предложением создать в структуре правитель-

ства Экспертно-консультационный совет, осуществляющий дея-

тельность в сфере совершенствования сметных нормативов, и 

такой совет был создан. 

В марте 2010 г. председатель правительства РФ В.В. Пу-

тин рассмотрел вопрос, посвященный анализу причин неудовле-

творительного состояния ценообразования в строительстве. 

Премьер-министр потребовал от своего заместителя Д. Козака 

«еще раз самым внимательным образом проанализировать про-

исходящие в этой сфере процессы», добиться «снижения стои-

мости строительства и в срочном порядке наказать виновных в 

таком положении дел». Свое внимание к этому вопросу премьер 

объяснил тем, что сейчас ведется несколько «сверхкрупных го-

сударственных строек»: объекты Олимпиады в Сочи, к самми-

ту АТЭС во Владивостоке, Всемирной студенческой универ-

сиаде в Казани и др. Однако выясняется, что «стоимость рос-

сийских строек намного выше, чем у наших соседей в Европе». 

При том, что «и заработная плата у нас ниже, и материалы де-

шевле, и электроэнергия дешевле». Премьер напомнил о не-

давней реформе ценообразования в строительстве. (Было при-

нято Постановление правительства № 427 от 18 мая 2009 г.  

«О порядке проведения проверки достоверности определения 

сметной стоимости объектов капитального строительства, 

строительство которых финансируется с привлечением средств 

федерального бюджета».) Он выразил крайнее недоумение по 

поводу полученного результата: «некоторые принципы цено-

образования были изменены, но какой результат? Результат, 

обратный ожиданиям! Цены выросли!» И еще раз подчеркнул, 

что принципы ценообразования должны приводить «не к по-

вышению, а к понижению стоимости и сокращению бюджет-

ных расходов». 

В конце марта 2010 г. вице-премьер правительства РФ 

Д. Козак огласил итоги проведенного им анализа состояния це-

нообразования в строительстве. Из 85 регионов только 14 при-
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вели действующую территориальную сметно-нормативную базу 

в соответствие с редакцией 2009 г., представляющую собой  

«… тупо переписанные нормативы 2001 г.». 

На совещании 5 апреля 2010 г. президент Д. Медведев 

заявил о необходимости снижения стоимости строительства до-

рог и расходов по их содержанию. Были даны поручения прави-

тельству РФ на необходимость «обеспечить обновление норм и 

правил, применяемых при проектировании и строительстве объ-

ектов транспортной инфраструктуры, а также совершенствова-

нии системы ценообразования в данной сфере». Полный пере-

ход на современную систему норм и правил осуществить с 1 ян-

варя 2011 г. 

Зампредседателя правительства РФ Д. Козак в поручении 

Минрегиону РФ и Минэкономразвития РФ от 06.04.2010 г. ука-

зал, что с учетом изложенных фактов и материалов принятые 

правительством РФ решения о реформировании системы цено-

образования в строительстве находятся в зоне риска. 

Президент Ассоциации строителей России (АСР) Н. Кош-

ман отмечает, что «уже два года проводится объявленная ре-

форма ценообразования в строительстве. Вопросы сметного 

нормирования стоимости строительства находятся в центре 

внимания первых руководителей государства. Почему в реаль-

ности так мало меняется и стоимость аналоговых объектов в 

стране может отличаться в 2–5 раз»? Нужна ревизия в отрасли – 

правил игры и контроль. 

Эксперты строительного рынка выступают против новой 

системы ценообразования в строительстве с главной претензи-

ей – непрозрачность предлагаемого документа, а также отсутст-

вие его независимой экспертизы. Нормативы, предлагаемые 

ФГУ ФЦЦС, – 30–40-летней давности, отмечают оппоненты. 

Такие слова, как «откат» и «раздутые сметы», у нас при-

вычно ассоциируются с бюджетными стройками – убежден пре-

зидент Союза инженеров-сметчиков П. Горячкин. 
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Реформа системы ценообразования в строительстве не  

оправдала надежд, отмечает профессор Санкт-Петербургского 

государственного архитектурно-строительного университета  

Н. Барановская. Система ценообразования в строительстве стала 

абсолютно непрозрачной – заявила гендиректор Московского 

центра ценообразования в строительстве «Мосстройцены»  

Л. Подгорная. 

Анализируя методы руководства ценообразования в 

строительстве, директор Воронежского РЦЦС, д-р экон. наук, 

профессор В. Дорожкин отмечает, что администрирование не 

заменяет профессионализма.  

В августе 2010 г. ректор МГСУ В. Теличенко отмечал: 

«Организация работ на наших стройплощадках порой находится 

на первобытном уровне. … многие годы мы не развивали цено-

образование, систему оплаты труда, нормотворчество, органи-

зационно-технологическую документацию». 

Таким образом, профессиональное сообщество сметчиков 

отрицательно восприняло проводимую реформу ценообразова-

ния в строительстве. Как неудовлетворительную по результатам 

ее оценило и руководство страны. 

Направления совершенствования ценообразования в 

условиях саморегулируемых организаций. 

В нынешнем состоянии вопросов ценообразования в 

строительстве предстоит решать комплекс проблем. Применя-

ются устаревшие нормы и расценки, отсутствуют новые техно-

логии и материалы, что зачастую приводит к увеличению стои-

мости и вызывает сомнение в достоверности ее определения. 

Минрегионом России предлагается введение новых видов ук-

рупненных показателей стоимости – нормативы цены строи-

тельства и нормативы цены конструктивных решений. Предпо-

лагается ввести институт государственных и негосударственных 

экспертов и разработать порядок определения начальной (мак-

симальной) цены строительства с понятием «расчетная мини-

мальная цена контракта», создать систему мониторинга цен на 

строительные ресурсы. 
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Для проводимой реформы ценообразования в условиях 

работы СРО необходима разработка и реализация таких направ-

лений, как: 

– методическое единство определения потребности в ре-

сурсах; 

– равноправие участников и взаимное согласие сторон в 

договорном процессе; 

– адекватное отражение в новых сметных нормах дос-

тигнутого технологического организационного уровня; 

– стать доказательной основой формирования «справед-

ливых цен» на региональном рынке; 

– применение сметно-нормативной базы для решения 

всего комплекса управления стоимостью; 

– постоянное дополнение действующей нормативной ба-

зы новыми сметными нормативами. 

Учет в сметно-нормативной базе инновационных техноло-

гий наиболее прогрессивных технических и технологических ре-

шений, обеспечивающих повышение эксплуатационных свойств 

зданий, снижение стоимости и сроков строительства. 

Участие в создании банка данных стоимости построенных 

объектов и в разработке укрупненных сметных нормативов. 

Построение системы нормирования и ценообразования в 

системе СРО, по нашему мнению, должно осуществляться на 

принципах: 

– достоверности – учет всех ценообразующих факторов 

и их постоянная актуализация; 

– обоснованности новых норм – на основе разрабатывае-

мых технологических карт и хронометражных процес-

сов; 

– комплектности в объеме, достаточном для выполнения 

поставленных задач. 

Формированию «справедливых цен» на рынке недвижи-

мости должна содействовать открытая публикация фактических 

показателей финансовых результатов, построенных и отремон-

тированных объектов на основе отчетных данных Минрегион-
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развития РФ. Именно такие данные должны стать доказательной 

основой формирования «справедливых цен» на региональном 

рынке. 

Считаем целесообразным активное проведение реформ в 

строительном ценообразовании в кратчайшие сроки совместны-

ми усилиями Минрегиона России, национальных объединений  

саморегулируемых организаций строителей и проектировщиков 

и региональных органов ценообразования. 

С участием СРО должен быть создан устойчивый монито-

ринг цен на первичном и вторичном рынках региональной не-

движимости, способствующей формированию наиболее спра-

ведливой цены, исключающей на рынке жилья чрезмерные ап-

петиты завышения стоимости. 
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Рассматривается горизонтальное перемещение в грунте системы 

«пневмоударное устройство – труба», к которой приложены статиче-

ское усилие в направлении движения и внешние силы сопротивления. 

Математическое моделирование позволило оценить влияние внешних и 

внутренних факторов на скорость виброперемещения системы. 

 

В нашей стране и за рубежом идет интенсивное устройст-

во подземных коммуникаций для прокладки кабелей, канализа-

ций, газо-, нефте- и водопроводов и т.д. Это связано с процесса-

ми урбанизации жизненного уклада, с минимальным нарушени-

ем экологии, с сокращением сроков и увеличением безопасно-

сти производства строительных работ. Для получения скважин 

диаметром до 400 мм достаточно широко используются метод 

виброударного прокола, при котором погружение (забивание) 

стальной трубы в грунт производится пневмоударным устройст-

вом, причем скважина образуется за счет уплотнения грунта.  

Импульсные пневмоударные устройства являются автоко-

лебательными, в которых происходит самогенерирование коле-

бательных процессов [1–3]. В процессе погружения «пневмо-

ударное устройство – труба» представляют собой единую коле-

бательную систему. Задачи о взаимодействии источника возбу-

                                                 
*
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ждения (генератора) с колебательной системой весьма сложны  

и обусловлены особенностями нелинейных колебаний с разрыв-

ными условиями движения. Направленное виброперемещение 

механической системы с внутренним генератором вынуждаю-

щих усилий и особенности работы самого генератора исследо-

ваны слабо. Это объясняется тем, что аналитические решения 

моделей таких систем весьма сложны. В известных работах  

[1, 4–6] движение колебательной системы рассматривалось под 

действием заданных внешних сил и сил сопротивления среды, 

т.е. в динамическую модель системы не включалась модель ге-

нератора вынуждающих усилий. Такой подход к исследованию 

автоколебательных систем неприемлем, так как колебательные 

процессы в них обусловлены и зависят от движения элементов 

самой системы. 

Существенное влияние на скорость движения системы 

«пневмоударное устройство – труба» оказывают силы сопро-

тивления грунта [1, 4], которые можно разделить на силы боко-

вого и лобового сопротивления. При виброударном проколе 

специальная конструкция передней части погружаемой трубы 

обеспечивает при неизменных условиях проходки постоянство 

сил сопротивления [7]. Важнейшим фактором, снижающим ско-

рость перемещения системы, является сила отдачи, формируе-

мая в генераторе вынуждающих усилий и действующая в на-

правлении, противоположном требуемому перемещению систе-

мы. При виброударном проколе для компенсации сил сопротив-

ления грунта и силы отдачи пневмоударного генератора можно 

к системе прикладывать внешнюю статическую нагрузку в на-

правлении перемещения.  

Целью исследований было изучение совместного влияния 

всех внешних и внутренних сил на скорость виброперемещения 

системы «пневмоударное устройство – труба».  

Рассматриваемая система представлена моделью (рис. 1а), 

в которой m1 является массой ударника, m2  – объединенной мас-

сой трубы и корпуса пневмоударного устройства. К системе 

приложены внешние силы: статическое усилие Q и силы сопро-

тивления FТ и FЛ, первая из которых является силой бокового 



 72 

трения, вторая – лобового сопротивления. На массы m1 и m2 сис-

темы действуют внутренние активные силы F1 и F2 (рис. 1б, в). 

При этом сила F1 является вынуждающей и имеет периодиче-

ский характер, сила F2 – восстанавливающей и не зависит от 

времени. Время ta  действия вынуждающей силы зависит от вза-

имного положения масс L = x2 – x1. Такое управление вынуж-

дающей силой свойственно автоколебательным системам.  

 

 
 

Рис. 1. Погружение трубы методом виброударного прокола: 

а – расчетная модель; б, в – вынуждающая  

и восстанавливающая силы 

  

 

На рис. 2 изображена импульсная диаграмма внутренних 

активных сил F1 и F2 и внешних сил Q, FТ и FЛ, действующих на 

массы системы в течение одного цикла колебаний. В процессе 

соударения в системе формируются предударные J  и после-

ударные 'J  импульсы. 

Совокупность параметров, характеризующих систему, 

включает:  = m1/m2,  = F2/F1,  = FТ/F1,  = Q/F1,  = FЛ/F1,  

Т – период колебания, k – коэффициент восстановления скоро-

сти удара, J  – предударные импульсы, J – послеударные им-

пульсы, Jс – импульс системы.  

В работе использованы безразмерные соотношения 

ea A А , где a и А –безразмерный и размерный параметры со-

ответственно; Ае – единица размерности. В качестве размерных 

единиц приняты: me = m1; te = T; Lе = Fe te 
2
/me; Je = Fe te;  

Fe = F2.  
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Рис. 2. Импульсные диаграммы: 

а – для массы m1; б – для массы m2 

 

 

Перемещения масс за цикл колебаний: 
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где  = (1 +  –  –  – ). 

 

Установившееся движение обеспечивается при равенстве 

перемещений масс m1 и m2 за период колебаний, т.е. x2 – x1 = 0. 

Отсюда 

2
1 1 1at A А B   , 
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Результаты расчета показаны на рис. 3
*
. 

 

 α = 0,4 α = 0,8 

φ
 =

 0
 

  

φ
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0
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φ
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 2
0

0
 

  
 

Рис. 3. Зависимость скорости движения центра масс  

от внешних и внутренних факторов системы 

                                                 
*
 При настройке системы в качестве исходных использованы параметры опыт-

ного пневмоударного устройства ДДД02: m1 = 4,42 кг; F2 = 1,35 кН; L = 0,022 м;  

k = 0,45. 



 75 

Результаты сравнения расчетных колебательных процес-

сов с реальными [7] для системы с автоколебательным генера-

тором возбуждающих усилий (пневмопробойником) свидетель-

ствуют об их адекватности и отражают особенности вибропере-

мещения таких систем. 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что при 

выборе параметров колебательных систем должны учитываться 

внешние условия.  

При прочих равных условиях приложение внешнего ста-

тического силового воздействия вызывает повышение скорости 

продвижения системы «пневмоударное устройство – труба». 

 

Работа выполнена при поддержке гранта № 02.740.11.0819 

ФЦП на 2009–2013 гг. 
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Дерево как конструкционный материал обладает целым 

спектром известных положительных качеств [5], которые позво-

ляют рекомендовать его использование при проектировании 

ферменных конструкций. Синтез ферменных конструкций при 

одновременном использовании различных пород дерева позво-

ляет получать множество эффективных проектов с точки зрения 

расхода материалов и стоимости проекта, повышения несущей 

способности и (или) жесткости проектируемых изделий [4, 6]. 

При этом следует принимать во внимание важнейшее 

свойство дерева – его разносопротивляемость при растяжении и 

сжатии [4]. Проектируемые изделия предполагается эксплуати-

ровать практически при одинаковых условиях в течение дли-

тельного времени. А поскольку многочисленные эксперименты 

и наблюдения обнаруживают свойства существенной ползуче-

сти различных пород дерева при неизменных условиях нагру-

жения [1, 2], то нет уверенности, что оптимальный (рациональ-

ный) проект, рассчитанный по условиям «мгновенного» нагру-

жения, будет оставаться таким и по прошествии длительного 

времени. И данная работа нацелена на выяснение этого вопроса. 

Анализ доступных литературных источников с подроб-

ным описанием длительных испытаний деформирования и раз-

рушений различных пород древесины [1, 2, 3] показывает, что 

для каждой породы существует предельное напряжение (предел 

длительной прочности), выше которого за определенный про-

                                                 
* Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
** Ассистент НГАСУ (Сибстрин) 
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межуток времени происходит разрушение, а ниже – не происхо-

дит. Аппроксимации соответствующих кривых длительной 

прочности предлагается находить с помощью зависимостей [2] 

 ; ln ;     n cat a t b a bt                      (1) 
или [3] 

 
  cta be ,                                     (2) 

где σ – напряжение;  

t – время;  

a, b, c, n – коэффициенты, определяемые на основе обра-

ботки экспериментальных данных. 

 

Зависимости (1) следует признать неудачными, поскольку 

они не дают совпадения с «мгновенным» пределом прочности 

(при t → 0) или с асимптотической нижней границей (при 

t → ∞). Зависимость (2) является более подходящей, поскольку 

позволяет выполнить условия при t → 0 и при t → ∞. Учитывая 

свойство разносопротивляемости дерева при растяжении и сжа-

тии, примем в дальнейшем зависимости пределов длительной 

прочности при растяжении (+) и сжатии (–) в форме 

 

*


   c ta b e ,                                 (3) 
 

где a±, b±, c± – коэффициенты, которые должны быть определены 

на основе имеющихся экспериментальных данных. Если из экс-

периментов известны асимптотические предельные значения 

*



  и «мгновенные» пределы прочности 0*


 для данной породы 

древесины, то в (3) следует принять 

 

 * 0* *;  

     a b   .                       (4) 
 

Значения 0*

 , *



 , c±, полученные при обработке экспе-

риментальных данных [1, 3] для разных пород деревьев, приве-

дены в табл. 1. На рис. 1 показаны графики длительной прочно-

сти древесины сосны при растяжении и сжатии вдоль волокон. 
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Таблица 1 

 0*


, 

кг/см
2
 

*



 , 

кг/см
2
 

c+ 0*


, 

кг/см
2
 

*



 , 

кг/см
2
 

c
–
 

Плотность, 

кг/м
3
 

Сосна 1115 559,9 1,108 760 335,6 1,308 500 

Бук  1770 876,6 0,985 650 328,2 0,826 670 

Дуб – – – 728 434,5 2,112 690 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

Проект ферменной конструкции будем считать рацио-

нальным, если все ее стержни будут разрушаться после завер-

шения одного и того же заданного срока эксплуатации, т.е. ко-

гда все стержни фермы будут равнопрочными. Тогда для любой 

пары стержней с номерами i и j напряжения в стержнях будут 

равны * *( )

i t
 и * *( )

j t .  Подобные решения задачи будут полез-

ны в ситуациях, когда проектируемая ферменная конструкция 

должна играть роль: временных опор поддержки при техноло-

гических процессах монтажа сооружений; несущего элемента 

опалубки при возведении монолитных конструкций; элементов 

строительных лесов и подмостей и др. 

,t

800

400

0 10

, 2/кг см

1200

20 30 40 50 .дн

200

1000
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растяжение
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Проекты, предназначенные для неограниченного времени 

эксплуатации t = ∞, будут рациональными, если напряжения в 

стержнях будут равны пределам долговременного сопротивле-

ния [1, 3] 


 i
 и 



 j . В рамках традиционной постановки задачи 
расчета ферменных конструкций напряжения в стержнях фермы 

достигают уровней «мгновенных» пределов прочности [1, 3] 0



i  
и 0



j . 

В качестве примера рассмотрим ферменную конструкцию, 

представленную на рис. 2. 

Координаты узлов:  1 10;A y ;
  

 2 20;A y ;
  

 3 3 3;A x y ;
  

 4 4 4;A x y ;  5 5 5;A x y ;
  

 6 6 6;A x y ;
  

 7 7; 0A x .
 

 

 

 

Рис. 2 
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Обозначим: 

 

0

 i
i

x
x

x
;

 0

 i
i

y
y

x
;

 0

 i
i

U
U

x
;

 0

 i
i

V
V

x
;

 0

 i
i

P
P

P
;

 0

 km
km

F
F

F
,

 
 

где
 ,i ix y  

–
 
координаты i-го узла фермы;

  

,i iU V  
– компоненты

 
перемещения i-го узла фермы вдоль 

оси х и оси у соответственно;
  

х0, Р0 – обезразмеривающие параметры;  

kmF ,
 km  

– площадь и плотность материала km-стержня 

фермы соответственно,  

0F , 0  – площадь стержней и плотность материала эталон-

ной фермы соответственно. 

 

Вес фермы равен [6]: 

 

 0 0 0  kmВ F l ;   
 km km kmВ l F  .                 (5) 

 

Определим безразмерную длину и направляющие косину-

сы стержней фермы: 

 

   
2 2

   km m k m kl x x y y
;

  


 m k

km

km

x x

l
 ;

  


 m k

km

km

y y

l
 .

 
 

Усилия в стержнях фермы определяются методом выреза-

ния узлов. 

Запишем выражения для определения усилий в стержнях 

фермы: 

 

24 24 24 24 1
12

12

 
 RN R P

N
 


;
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   

 
35 35 34 34 35 36 36 34 34 36

13

34 13 13 34

   




N N
N

       

   
;

 
 

   

 
34 34 24 24 34 46 46 24 24 46 2 24

14

24 14 14 24

   




N N P
N

        

   
;

 
 

   

   
46 46 14 14 46 34 34 14 14 34 2 14

24

24 14 14 24 24 14 14 24

  
 

 

N N P
N

        

       
;

 
 

 

 

 

 
35 35 13 13 35 36 36 13 13 36

34

34 13 13 34 34 13 13 34

 
  

 

N N
N

       

       
;

 
 

 

 

 

 
57 57 56 56 57 4 4 56 56 4

35

56 35 35 56 56 35 35 56

 
  

 

P PN P
N

       

       
;

 
 

   

 
56 56 46 46 56 67 67 46 46 67 3 46

36

46 36 36 46

   




N N P
N

        

   
;

 
 

   

   
67 67 36 36 67 56 56 36 36 56 3 36

46

46 36 36 46 46 36 36 46

  
 

 

N N P
N

        

       
;

 
 

   

 
57 57 35 35 57 4 4 35 35 4

56

56 35 35 56

   




P PN P
N

       

   
;

 
 

 
5 67

57

67 57 57 67




P
N



   
;

  
 

5 57
67

67 57 57 67

 


P
N



   
. 
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Исходные данные: длина фермы – l = 9 м; высота фермы –  

1

4
H l ; узловые нагрузки Р1 = 5 т, Р2 = 5 т, Р3 = 5 т, Р4 = 6,25 т,  

Р5 = 18,75 т.
 

Координаты узлов: 

№  

узла 
1 2 3 4 5 6 7 

ix  0 0 1/3 l 1/3 l 2/3 l 2/3 l l 

iy  0 H 0 2/3 H 0 1/3 H 0 

 

Расчеты выполнены при следующей длительности нагру-

жения t = 0, t = 2 дн., t = 4 дн., t ≥ 100 дн. для трех групп мате-

риалов: 1 группа – все стержни фермы из сосны; 2 группа – рас-

тянутые стержни – бук, сжатые – сосна («+» – бук, «–» – сосна); 

3 группа – растянутые стержни – бук, сжатые – дуб («+» – бук, 

«–» – дуб). 

За эталонную конструкцию примем ферму, стержни кото-

рой изготовлены из сосны, площадь стержней одинакова и по-

добрана по наиболее нагруженному стержню. Вес эталонной 

фермы при напряжениях, соответствующих «мгновенным» пре-

делам прочности (t = 0) равен В01 = 148,6 кг, площадь стержней 

равна 01F
 = 101,7 см

2
, а при t = 4 дн., t ≥ 100 дн. В02 = 334,3 кг, 

02F
 = 228,8 см

2
 и В03 = 336,6 кг, 03F = 230,3 см

2
 соответственно. 

Безразмерный вес проектируемых конструкций будем ис-

кать в виде: 

 

 
0

 
sp

sp km km km

s

В
в l F

В
 , (6) 

 

где s – длительность нагружения (s = 1, .., 4 при t = 0, t = 2 дн., 

t = 4 дн., t ≥ 100 дн. соответственно); 

p – номер группы материалов (p = 1, 2, 3). 
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В качестве второго примера проведены расчеты двух пря-

моугольных ферм с уклоном верхнего пояса, с различной топо-

логией показанных на рис. 3. Первая ферма имеет растянутые 

раскосы, а вторая сжатые. Эталонная конструкция, а также ус-

ловия расчета аналогичны выбранным в примере 1. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Исходные данные: длина фермы – l = 9 м; высота фермы –  

1

4
H l ; уклон верхнего пояса равен 0,075. 

Узловые нагрузки: Р1 = 5 т, Р2 = 5 т, Р3 = 5 т, Р4 = 2,5 т, 

Р5 = 17,5 т. 

Координаты узлов: 

№  

узла 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ix
 0 0 1/3 l 1/3 l 2/3 l l l l 

iy  0 H 0 0,9 H 0 0,8 H 0 0,7 H 
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Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Вес ферменных конструкций, кг 

 
Треуголь-

ная  
ферма 

Прямоуголь-
ная ферма 

растянутые  
раскосы 

Прямо-
угольная  

ферма 
сжатые 
раскосы 

1. t = 0 
Эталонная ферма 149 72 71 

  1.1. (сосна) 73 33 30 

  1.2. («+» – бук,  
  «–» – сосна) 

69 31 29 

  1.3. («+» бук, «–» – дуб) 89 40 37 

2. t = 2 
Эталонная ферма 308 148,4 148,1 

  2.1. (сосна) 144 64 60 

  2.2. («+» – бук,  
 «–» – сосна) 

135 61 57 

  2.3. («+» – бук,  
  «–» – дуб) 

149 67 63 

3. t = 4 
Эталонная ферма 334 161,1 160,7 

  3.1. (сосна) 156 70 65 

  3.2. («+» –бук,  
  «–» – сосна) 

148 66 62 

  3.3. («+» – бук,  
  «–» – дуб) 

155 70 65 

4. t ≥ 100 
Эталонная ферма 337 162,2 161,8 

  4.1. (сосна) 158 71 66 

  4.2. («+» –бук,  
«–» – сосна) 

150 67 63 

  4.3. («+» – бук,  
  «–» – дуб) 

156 70 66 
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Проведенные расчеты показывают, что учет специфиче-

ских свойств древесины, таких как разносопротивляемость при 

растяжении-сжатии и длительная прочность, позволяют полу-

чить более рациональные проекты по весу ферменных конст-

рукций в сравнении с традиционным подходом к расчету. Учет 

длительной прочности дает возможность запроектировать кон-

струкцию на заданное временя эксплуатации, что существенно 

влияет на расход материалов. Также необходимо при выборе 

топологии ферменной конструкции принимать во внимание 

свойство разносопротивляемости древесины при растяжении-

сжатии, это позволяет добиться экономии материалов. 
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УДК 624.012.454 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ВАРИАНТОВ  

УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК  

КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 

А.Н. Третьякова
*
, А.А. Балакирев

**
,  

А.М. Ханов
***

 
 
Приведены результаты сравнения вариантов повышения несущей спо-

собности железобетонных балок, не имеющих доступа к растянутой 

поверхности, усилением боковых поверхностей тканью из углеродного 

волокна и углепластиковыми стержнями.  

 

Преимущества усиления железобетонных балок тканью из 

углеродного волокна и углепластиковыми стержнями по срав-

нению с другими способами усиления заключается в высокой 

технологичности и возможности проведения работ по усилению 

без остановки производства. В последнее время популярность 

применения этого метода неуклонно возрастает, а с ней расши-

ряется и область его использования. В рамках данного доклада 

рассмотрена ситуация, когда требуется увеличить несущую спо-

собность изгибаемого железобетонного элемента при отсутст-

вии доступа к его растянутой поверхности, поэтому усиление 

проводят по боковой поверхности. Рассмотрены следующие ва-

рианты: 

1. Усиление боковыми накладками из: 

а) высокопрочной ткани из углеродного волокна Sika 

Wrap®-530 C/105 (модуль Юнга E = 240 ГПа); 

б) высокомодульной ткани из углепластиковых волокон 

SikaWrap-400C HiMod NW (модуль Юнга E = 640 ГПа); 

2. Усиление углепластиковыми стержнями MBRACE® 

MBAR (модуль Юнга E = 165 ГПа). 

                                                 
*
 Ассистент ПГТУ (Пермь) 

** Канд. физ.-мат. наук, доцент ПГТУ (Пермь) 
*** Д-р техн. наук, профессор ПГТУ (Пермь) 
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Усиление по каждому варианту анализируется с позиции 

прочности на примере расчета усиления ригеля корпуса про-

мышленного здания. Проектировочный расчет на несущую спо-

собность проводится в программном комплексе MathCAD.  

 

1. Основные расчетные положения 

Расчет выполняется по первой группе предельных состоя-

ний. Начальные деформации балки не учитываются, таким об-

разом, рекомендуемое усиление идет в запас прочности. Проч-

ность балки на действие поперечных сил обеспечена. 

Расчетным режимом разрушения является отслаивание 

композитного материала. Для предотвращения этого вида отказа 

обычно проводят анкеровку армирующих элементов. Эта про-

цедура требует дополнительных затрат, ее выполнение не всегда 

возможно, поэтому более рациональным способом недопущения 

данного режима разрушения конструкции является ограничение 

уровня деформации в композитном материале. Предельная де-

формация углепластика задается как наименьшее из значений, 

определяемых по российскому «Руководству по усилению» [1], 

американскому ACI-440.2R-06 [2] и итальянскому CNR-

DT200/2004 [3].  

В рассматриваемом сечении деформации в бетоне не дос-

тигают предельных значений. В СП 52-101-2003 напряжение в 

сжатом бетоне представляется равным расчетному сопротивле-

нию Rb и при этом постоянным по высоте сжатой зоны. В евро-

пейском нормативе EuroCode2 при определении усилия воспри-

нимаемого сжатым бетоном для учета неравномерности распре-

деления напряжений в сжатой зоне вводятся корректирующие 

коэффициенты. Их применение позволяет оценить несущую 

способность балки, опираясь на реальное физическое распреде-

ление напряжений по сечению, поэтому в расчете поведение 

сжатого бетона описывается согласно EuroCode2. 

Использование гипотезы плоских сечений позволяет, за-

давшись двумя переменными (например, деформацией в растя-

нутой стальной арматуре и деформацией наиболее сжатого во-

локна бетона), определять деформации на произвольном уровне 
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по высоте сечения. Изменение деформации по площади попе-

речного сечения углепластиковых стержней считается пренеб-

режимо малым, поэтому величина деформации определяется на 

уровне их центра тяжести. 

Деформации в ткани из углеродного волокна нельзя счи-

тать постоянными по высоте сечения. Для предотвращения от-

слаивания необходимо, чтобы деформация наиболее растянуто-

го волокна ткани не превышала предельного значения. Допол-

нительным условием является нахождение образующегося уг-

лепластика целиком в растянутой зоне. Вопрос о допустимости 

изменения деформаций по ширине ткани (каждое волокно рас-

тянуто на разную величину) остается открытым. 

Упругий характер работы углепластика позволяет считать 

напряжение на уровне центра тяжести полосы ткани из углерод-

ного волокна равным усредненному значению напряжений по 

всей полосе. Усилие, воспринимаемое углепластиком, находит-

ся как произведение площади его поперечного сечения на на-

пряжение на уровне центра тяжести. 

 

 
 

Рис. 1. Размещение стержней: 

As – площадь поперечного сечения растянутой арматуры; 

A′s – площадь поперечного сечения сжатой арматуры; 

Af – площадь поперечного сечения композитной арматуры 

. 
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Рис. 2. Размещение ткани и расчетная схема: 

εs и σs – деформация и напряжение в растянутой арматуре  

на уровне ее центра тяжести; ε′s и σ′s – деформация  

и напряжение в сжатой арматуре на уровне ее центра тяжести; 

εf и σf – деформация и напряжение в композитной арматуре  

на уровне ее центра тяжести 

 

 

Высота сжатой зоны сечения определяется из уравнения 

равновесия: 

x = [σs As − σ′s A′s + σf Af ] / [ψ Rb b],                  (1) 

где ψ – коэффициент усреднения напряжений в бетоне по высо-

те сжатой зоны. 
 
Момент, воспринимаемый сечением, определяется отно-

сительно наиболее сжатого волокна:  
 

M = − ψ Rb b δG x
2 
 − σ′s A′s a′ + σs As h0 + σf Af hf ,          (2) 

 
где δG – коэффициент, определяющий положение центра тяже-

сти сжатой зоны бетона относительно наиболее сжатого во-

локна; 

hf   расстояние от наиболее сжатого волокна бетона до 

центра тяжести композитной арматуры. 
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2. Расчет усиления 

Для примера рассмотрим расчет усиления боковыми на-

кладками из 1 слоя высокопрочной ткани из углеродного волок-

на SikaWrap®-530 C/105. 

Дано: сечение размерами b = 400 мм, h = 1650 мм, a = a′ =  

= 40 мм; растянутая арматура класса A–I (Rs = 225 МПа), пло-

щадь сечения As = 37,99 мм
2
, A′s = 8,55 мм

2
; бетон класса B20  

(Rb = 11,5 МПа); ткань SikaWrap-530 C/105 шириной bf = 300 мм, 

толщиной по углеволокну tf = 0,293 мм, модуль упругости при 

растяжении Ef = 240 000 МПа. На 500 мм от верхней грани бал-

ки отсутствует доступ к расположенной сверху растянутой зоне. 

Требуется определить прочность усиленного сечения. 
 
Расчет  

Площадь поперечного сечения ткани в случае двухсто-

ронней наклейки  Af = 2bf tf = 2∙0,3∙0,293∙10
–3

 = 175,8 мм
2
. 

Выводим выражения для описания высоты сжатой зоны 

бетона, а также деформации в сжатой арматуре в зависимости от 

деформации наиболее сжатого волокна бетона и деформации на 

уровне центра тяжести растянутой арматуры. 
 

x(εs, εb) = εb∙ h0/(εs + εb) 
 

ε′s(εs, εb) = εb∙ (x(εs, εb) − a′)/x(εs, εb). 
 
В качестве расчетной диаграммы состояния растянутой и 

сжатой арматуры, определяющей связь между напряжениями и 

относительными деформациями, принимаем билинейную диа-

грамму Прандтля. Напряжение в сжатой арматуре определяем 

по формулам: 

при 0 ≤  ε′s(εs, εb) ≤ ε′s0             σ′s(εs, εb) = ε′s(εs, εb) ∙ Es, 

при ε′s0 ≤  ε′s(εs, εb) ≤ ε′s2          σ′s(εs, εb) = Rs. 

Напряжение в растянутой арматуре определяем аналогично. 

Записываем выражения для деформации и напряжения в 

композитном материале на уровне его центра тяжести: 

εf(εs, εb) = εs ∙ (hf − x(εs, εb)) / (h0 − x(εs, εb)) 

σf(εs, εb) = εf(εs, εb) ∙ Ef. 
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Для предотвращения отслаивания композитного материа-

ла требуем, чтобы деформация в наиболее растянутом волокне 

εf,max не превышала своих предельных значений, вычисленных 

по имеющимся методикам εfu. 

εf,max(εs, εb) = εs ∙ (h – 0,5 − x(εs, εb)) / (h0 − x(εs, εb)). 

Решаем систему из двух уравнений с двумя неизвестными 

εs и εb: 

σs(εs) As − σ′s(εs, εb) A′s + σf (εs, εb)Af − ψ(εb) Rb b x(εs, εb) = 0 

εf,max(εs, εb) = εfu. 

Проверяем, чтобы весь композитный материал работал на 

растяжение: 

x(εs, εb) ≤ h – 0,5 − bf. 

Находим прочность сечения по формуле (2). 
 
3. Описание результатов расчета  

Цель работы заключается в определении преимуществ 

рассматриваемых вариантов усиления. Для этого был проведен 

расчет усиления балки углепластиковой высокопрочной и высо-

комодульной тканью шириной 300 мм в один и два слоя (т.е. с 

увеличением количества углепластикового волокна на 100 %), а 

также стержнями диаметром 8 и 10 мм (с увеличением площади 

на 57,5 %). Результаты расчета сведены в таблицу. 

 

Сравнительный расчет вариантов усиления 

  M/M0
* εs,  

‰ 

εb,  

‰ 

εf ,  

‰ 

x,  

мм 

Высокопрочная 

ткань Sika 

Wrap-530 C/105 

1 слой 1,164 6,407 1,520 3,479 309 

2 слоя 1,193 4,636 1,338 2,372 361 

Высокомодульная 

ткань SikaWrap-

400C HiMod NW 

1 слой 1,176 4,646 1,313 2,390 355 

2 слоя 1,222 3,611 1,233 1,776 410 

Углепластиковые 

стержни 

MBRACE®MBAR 

d = 8 мм 1,173 11,679 2,125 7,735 248 

d = 10 мм 1,295 11,819 2,475 7,735 279 
*
 Эффективность каждого из вариантов композитного «армирования» 

определяется как отношение изгибающих моментов, воспринимаемых 

сечением балки, до и после усиления. 
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Увеличение количества слоев ткани соответствует увели-

чению жесткости углепластикового усиления, что приводит к 

снижению его предельных деформаций (на 29,3 % в высоко-

прочном и на 24,4 % в высокомодульном усилении). В связи с 

этим относительные деформации бетона, стальной арматуры 

также уменьшаются, наблюдается недоиспользование их проч-

ностных свойств. Рост несущей способности сечения связан 

лишь с увеличением количества углепластикового волокна. 

Увеличение диаметра углепластикового стержня не влияет 

на величину его предельных деформаций. Рост несущей способ-

ности происходит благодаря увеличению площади армирования и 

относительных деформаций в бетоне и стальной арматуре. 

Усиленное высокомодульной тканью сечение, имея тот же 

уровень несущей способности, что и сечение, усиленное высо-

копрочной тканью, характеризуется более низкими значениями  

относительных деформаций. Это подразумевает, что и абсолют-

ные деформации конструкции при высокомодульном усилении 

будут ниже. В связи с тем, что предельные деформации стержня 

выше предельных деформаций ткани, центр тяжести сечения 

стержней расположен дальше от нейтральной оси, стержневой 

арматуры для усиления конструкции требуется в несколько раз 

меньше. Отсюда можно сделать вывод о том, что в случае, когда 

требуется значительно увеличить несущую способность железо-

бетонного изгибаемого элемента при отсутствии доступа к его 

растянутой поверхности, наиболее эффективным способом будет 

околоповерхностное усиление углепластиковыми стержнями. 
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В статье приводится анализ «секущих» и «шаговых» модулей дефор-

мации, вычисленных по результатам компрессионных исследований 

деформационной анизотропии образцов различных грунтов, отобран-

ных по двум взаимно перпендикулярным направлениям. 

 
В лаборатории кафедры «Инженерная геология, основа-

ния и фундаменты» Новосибирского архитектурно-строитель-

ного университета (НГАСУ) были проведены эксперименталь-

ные исследования 12 образцов грунтов различных видов. 

Определение модулей деформации грунтов выполнено 

при действии на образцы уплотняющих давлений z в пределах 

от 0,05 до 0,30 МПа в уплотнителях системы «Гидропроект». 

Образцы грунтов отбирались при естественной плотности и 

влажности по двум взаимно перпендикулярным направлениям 

при горизонтальном и вертикальном положении колец по отно-

шению к площадке отбора (рис. 1). 

На каждой ступени нагружения вычислены «секущие» и 

«шаговые» модули деформации грунтов 1–12 (табл. 1) по орто-

гональным направлениям. 

 

 

 

                                                 
*
 Д-р техн. наук, профессор кафедры инженерной геологии, оснований и фун-

даментов НГАСУ (Сибстрин) 
**

 Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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а)                                                               б)  

 

 

 

Рис. 1. Схема отбора образцов грунта: 

а – вертикальное положение колец; 

б – боковое 

 

 

Таблица 1 

Характеристики исследованных грунтов 

№ 
Наименование 

грунта 
, 

кН/м
3
 

w, 

% 

Ip 

% 
Il 

n, 

шт. 

Местополо- 

жение 

площадки  

отбора 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Супесь  

пылеватая  

текучая 

18,7 31 4 1,2 12 г. Кемерово, п/о 

«Химволокно» 

2 Супесь  

пылеватая  

пластичная 

17,2 38 6 1,0 12 г. Кемерово,  

завод  

«Сиблитмаш» 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

3 Супесь  

пылеватая 

пластичная 

(плоская  

деформация  

1 = 3) 

17,7 18 6 0,6 12 г. Новосибирск,  

Ленинский   

район 

4 Супесь  

песчанистая  

пластичная 

19,2 18 3 0,4 12 г. Новосибирск,  

Дзержинский 

район 

5 Супесь  

песчанистая  

твердая 

17,4 18 1 0 12 г. Новосибирск,  

Оперный театр 

6 Суглинок  

легкий,  

пылеватый  

полутвердый 

17,5 20 13 0,1 12 г. Кемерово, п/о 

«Химволокно» 

7 Песок  

плотный 

17,2 3 – – 12 г. Новосибирск, 

Кировский  

район 

8 Песок  

средней  

плотности 

18,2 9 – – 12 г. Новосибирск, 

Октябрьский 

район 

9 Песок средней 

плотности  

(1 = 3) 

15,6 3 – – 3 г. Новосибирск 

10 Песок средней 

плотности  

(1 = 2 = 3) 

15,6 3 – – 12 г. Новосибирск 

11 Песок плотный 

(1 = 3) 

18,0 3 – – 3 г. Новосибирск 

12 Песок  

воздушно- 

сухой,  

плотный 

18,0 3 – – 4 г. Новосибирск 
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В качестве примера в табл. 2 и 3 приведены значения «ша-

говых» и «секущих» модулей деформации (грунт 1, табл. 1) и их 

статические характеристики. Полученные величины вариацион-

ного коэффициента и показатели точности не превышают до-

пускаемых ГОСТ 20522-96 [1]. 

Таблица 2 

Статистические показатели «секущего» модуля  

деформации Еz (грунт 1, табл. 1) 

Результаты 

испытаний 

Величина уплотняющего давления, z, МПа 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Количество  

испытаний  

образцов,  

n, шт. 

6 6 6 6 6 6 

Среднее  

арифметическое,  

Еz, МПа 

2,3 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 

Среднее  

квадратическое  

отклонение,  

, МПа 

0,4 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 

Ошибка  

среднего  

арифметического,  

m, МПа 

1,6 0,9 1,4 1,0 1,6 1,0 

Показатель  

точности,  

РE, % 

7 3 5 3 6 3 

Вариационный 

коэффициент,  

VE, % 

17 8 12 8 14 8 
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Таблица 3 

Статистические показатели «шагового» модуля деформации  

Еz (грунт 1, табл. 1) 

Результаты 

испытаний 

Величина уплотняющего давления, z, МПа 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Количество  

испытаний  

образцов,  

n, шт. 

6 6 6 6 6 6 

Среднее  

арифметическое,  

Еz, МПа 

2,3 7,7 9,2 12,0 15,3 20,4 

Среднее 

квадратическое 

отклонение  

, МПа 

0,4 0,4 0,6 0,6 0,8 1,2 

Ошибка  

среднего 

арифметического, 

m, МПа 

1,6 1,7 2,3 2,5 3,3 5,1 

Показатель 

точности,  

РЕ, % 

7 2 3 2 2 3 

Вариационный 

коэффициент,  

VE, % 

17 6 6 5 5 6 

 

 

Изменения модулей деформации при увеличении уплот-

няющего давления показаны на рис. 2–5. Из этих рисунков вид-

но, что при увеличении давления на грунт растут и модули де-

формации. 
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Рис. 2. «Шаговые» модули деформации грунтов 4, 5  

(табл. 1) 
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Рис. 3. «Шаговые» модули деформации грунтов 1, 6 

 (табл. 1) 
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Рис. 4. «Шаговые» модули деформации грунтов 9, 10  

(табл. 1) 
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Рис. 5. «Шаговые» модули деформации грунтов 11, 12 

(табл. 1) 
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Выводы 

Из полученных результатов очевидно, что величины «се-

кущих» и «шаговых» модулей деформации испытанных образ-

цов грунтов различаются по ортогональным направлениям. Это 

подтверждает факт наличия деформационной анизотропии и не-

обходимость учета его в расчетах грунтовых оснований по де-

формациям. 

 

 

Список литературы 

1. ГОСТ 20522-96. Грунты. Методы статической обработки 

результатов испытаний. – взамен ГОСТ 20522-75 ; введ. 

01.01.97. – М. : Изд-во стандартов, 1997. – 23 с. 
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УДК  69.059.38 

 

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СНОСА  

ЗДАНИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО  

НАЗНАЧЕНИЯ 

 

В.А. Лось
*
 

 
Рассматривается решение проблемных вопросов организации сноса 

старых зданий производственного назначения. Описываются методо-

логический подход и результаты решения. Приводится предлагаемый 

унифицированный состав проекта организации сноса зданий. 

 

Основные фонды страны стареют вследствие как физиче-

ского так и морального износа. Сегодня острой становится про-

блема их обновления. В жилищной сфере она решается путем 

реконструкции 4–5-этажных жилых домов первых массовых се-

рий, построенных в 1950–60-е гг. В производственной сфере си-

туация несколько иная. Физический износ многих зданий про-

изводственного назначения, построенных в эти же годы, не дос-

тиг предела. Но их объемно-планировочные решения не удовле-

творяют требованиям современных технологий, размещению 

нового оборудования. Встала задача сноса устаревших зданий и 

сооружений производственного назначения. 

В 2009 г. представитель ОАО НЗХК обратился к кафедре 

ОСП НГАСУ за помощью. Необходима была разработка проек-

тов организации работ по сносу ряда зданий на промплощадке 

завода. Проект организации сноса рассматривался как составная 

часть общего  «Проекта вывода из эксплуатации зданий произ-

водственного назначения». Общий проект включал еще разделы  

«Обследование зданий», «Концепция сноса», «Утилизация от-

ходов». 

 

                                                 
*
 Доцент кафедры организации строительного производства НГАСУ (Сибст-

рин) 
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Целью настоящей статьи является освещение методологи-

ческого подхода к созданию новой, не имеющей аналога, науч-

но-практической разработки организации сноса зданий произ-

водственного назначения, а также описание предлагаемого уни-

фицированного состава проекта организации сноса зданий. 

Наша работа разделилась на два этапа. Первый этап со-

стоял в научно-практической разработке, включающей решение 

двух задач: определить структуру проекта организации работ по 

сносу здания; определить содержание текстовой и графической 

частей проекта. Второй этап включал решение еще двух задач: 

изучение и отбор способов и методов сноса зданий и собственно 

разработку проектов организации сноса зданий. 

Трудности первого этапа состояли в отсутствии аналогов. 

Решение задач осуществлялось «с чистого листа». В качестве 

основы разработки были приняты  постановление Правительст-

ва РФ № 87 (раздел 7 «Проект организации работ по сносу или 

демонтажу объектов капитального строительства») [1], требова-

ния заказчика, собственный опыт разработки проектов органи-

зации нового строительства. Ниже приведены предлагаемая 

унифицированная структура и краткое содержание проекта ор-

ганизации сноса. 

Проект организации сноса здания _________________ 

(Проект организации работ по сносу здания ________)  

Текстовая часть (пояснительная записка – 30–35 стр.): 

1. Введение (основание разработки проекта). 

2. Стройгенплан здания (описание строительной площад-

ки, характеристики сносимого здания). 

3. Описание и обоснование принятых методов сноса (об-

щие положения, выдержки из концепции сноса здания, порядок 

сноса здания, обоснование методов и средств резки конструк-

ций, описание методов разборки, демонтажа конструкций зда-

ния – 10–15 пунктов).  

4. Технологические карты-схемы последовательности 

сноса (общие положения, описание последовательности разбор-

ки, демонтажа конструкций здания – 10–15 пунктов).    
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5. Расчеты и обоснование размеров зон развала и опасных 

зон здания (общие положения, расчеты размеров опасных зон 

при разборке ограждающих конструкций и при разборке фунда-

ментов и земляных работах – 3–5 пунктов). 

6. Описание и обоснование решений по безопасным ме-

тодам ведения работ по сносу  здания (общие положения, реше-

ния по безопасным методам ведения работ – 5–10 пунктов). 

7. Перечень использованной литературы 

Графическая часть: 

1. 000.П-7429-005-ПОС2, лист 1 «Общие данные» 

2. 000.П-7429-005-ПОС2, лист 2 «Стройгенплан здания» 

3. 000.П-7429-005-ПОС2, лист 3 «Схема последователь-

ности разборки наружных сооружений и пристроек» 

4. 000.П-7429-005-ПОС2, лист 4 «Схемы последователь-

ности разборки стальных площадок, внутренних стен и перего-

родок на отм. +12,045 и +7,000 в осях 1-5, А-Б» 

5. И т.д., всего 20–25 чертежей. 

На втором этапе нашей работы были изучены и отобраны 

наиболее эффективные способы и методы сноса зданий. Соглас-

но принятой терминологии (см. труды ЦНИИОМТП, фирмы 

Norma CS,  Девятаевой Е.Г., Корта Д., Пледжера Д, Чеченкова 

М.С. и др. [2]), под сносом здания подразумевается полное или 

частичное устранение его конструкций и элементов. Нас инте-

ресовал полный снос – т.е. полное устранение (ликвидация) зда-

ния. На практике применяется два основных способа сноса зда-

ния: способ разрушения и способ разборки. Возможна комбина-

ция этих способов.  

При разрушении здания полностью или частично разру-

шаются все его конструкции. Процесс разрушения сопровожда-

ется разлетом частей конструкций, выделением большого коли-

чества пыли. При сносе способом разборки здание не разруша-

ется. Его конструкции последовательно разбираются. Сборные 

конструкции демонтируются без разрушения. Монолитные кон-

струкции предварительно расчленяются на части (блоки) и уда-

ляются с места их расположения в здании. Расчленение конст-

рукций на части может осуществляться различными методами: 
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механическими, гидравлическими, гидродинамическими, тер-

мическими, электрохимическими. В последнее время широко 

применяются  следующие методы расчленения конструкций: 

а) методы направленного разрушения строительных кон-

струкций, основанные на использовании пластичных веществ 

для образования направленных трещин (Институт горного дела, 

СО РАН, г. Новосибирск); 

б) методы безударной разборки бетонных полов и фунда-

ментов – шпуроклиновые технологии (ЦНИИС, г. Москва); 

в) методы алмазной резки конструкций (ООО «Алмаз-

Сервис», г. Новосибирск). 

Перечисленные способы относятся к «открытому» спосо-

бу сноса здания. В нашем случае пришлось разрабатывать но-

вую технологию – «закрытого» способа сноса зданий. Дело в 

том, что часть зданий была загрязнена ртутью. В случае приме-

нения способа разрушения здания частицы и пары ртути неиз-

бежно попадут в окружающую среду в количестве, превышаю-

щем предельно допустимую концентрацию. Единственно при-

менимым оказался способ разборки, который должен отвечать 

специфическим требованиям. Приведем выдержку из концепции 

сноса здания.  

«На первом этапе разборке подлежат только внутренние 

конструкции или их части, относящиеся к 0, I, II и III группам 

по содержанию металла, включая выемку грунта до отм.  –1,500, 

без нарушения несущего каркаса здания. Для обеспечения защи-

ты персонала, населения и окружающей среды от воздействия 

ртути на первом этапе предполагается использование ограж-

дающих конструкций здания (стены, перекрытия) в качестве фи-

зического барьера. На втором этапе разбираются ограждающие 

конструкции здания до отметки верха фундамента, разбираются 

фундаменты до основания, осуществляются выемка грунта до 

отм. –2,400 и обратная засыпка котлована привозным грунтом». 

С учетом обеспечения минимального выделения тепла и 

пыли, способствующих распространению паров ртути, для сноса 

таких зданий были  рекомендованы механические, термические, 



 105 

гидродинамические методы разборки конструкций. Предусмот-

рено также  широкое использование методов алмазной резки. 

Разработанные проекты организации сноса зданий успеш-

но прошли внутреннюю и министерскую экспертизу и приняты 

заказчиком. 

Таким образом, в результате выполненной научно-

практической разработки предложена унифицированная струк-

тура проекта организации сноса зданий производственного на-

значения, отобраны наиболее эффективные способы и методы 

сноса зданий, разработаны организация и технология «закрыто-

го» способа сноса зданий. На этой основе была выполнена прак-

тическая разработка проектов организации сноса зданий для 

ОАО НЗХК. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА  

БЕТОНИРОВАНИЯ МОНОЛИТНЫХ  

КОНСТРУКЦИЙ 

 

А.М. Киргизов
*
, С.В. Касланов

**
 

 
Рассматривается модель обеспечения качества строительной продук-

ции при возведении общественных и гражданских зданий из монолит-

ного железобетона в условиях современной строительной площадки. 

 
В России объемы строительства зданий из монолитного 

железобетона за последние десятилетия увеличились в разы. 
Проектировщики и строители оценили преимущества монолит-
ных конструкций. 

Специалистами кафедры технологии строительного про-
изводства ННГАСУ (Нижний Новгород) разрабатывается ком-
плексная методика обеспечения качества монолитного строи-
тельства путем мониторинговой оценки технологических пара-
метров бетонирования. 

Требуемое качество монолитных конструкций обеспечи-
вается выполнением многообразных требований к составляю-
щим комплексного строительного процесса: основному мате-
риалу – бетонной смеси и бетону, параметрам технологического 
процесса монтажа опалубки, арматуры, приготовления, транс-
портирования и укладки бетонной смеси, выдержки бетона. 

На современном этапе развития технологии монолитного 
строительства в достаточной степени решены вопросы конст-
рукции, сборки и разборки опалубки, монтажа арматуры [1]. 

Требуют научного обоснования вопросы транспортирова-
ния и укладки в конструкцию бетонной смеси, выдержки бето-
на, прогноза физико-механических свойств бетона по резуль-
тантам испытаний в раннем возрасте. 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, доцент ННГАСУ (Нижний Новгород) 

**
 Магистрант ННГАСУ (Нижний Новгород) 
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Установлены следующие технологические этапы бетони-
рования, влияющие на качество монолитной конструкции: 

1) Этап транспортирования бетонной смеси; 
2) Этап укладки и уплотнения бетонной смеси; 
3) Этап выдерживания бетона до распалубочной проч-

ности; 
4) Этап набора длительной прочности. 
Комплексная оценка качества бетонирования конструкций 

должна выполняться соответственно в четыре этапа. 
На первом этапе транспортирования бетонной смеси не-

обходимо учитывать дальность транспортирования, тип транс-
портного средства и метод подачи и укладки бетонной смеси в 
конструкцию. На объектах Нижнего Новгорода в настоящее 
время бетонную смесь преимущественно доставляют в автобе-
тоносмесителях емкостью 8–9 м

3
. В этом случае при подаче бе-

тонной смеси бункером (схема «кран-бадья») вместимостью  
1 м

3
 автобетоносмеситель простаивает на строительной площад-

ке в среднем 2,5–3 ч. И говорить о качественных показателях 
бетонной смеси, в частности удобоукладываемости, не прихо-
дится. Не секрет, что в данном случае производители работ час-
то идут на грубейшее технологическое нарушение, снижающее 
конечную прочность бетона, – добавление в замес воды, с целью 
увеличения подвижности. 

На втором этапе укладки и уплотнения бетонной смеси 
необходимо контролировать интенсивность укладки, качество 
уплотнения бетонной смеси и обеспечение однородности конст-
рукции (устройство рабочих швов). 

Наиболее часто на строительной площадке применяются 
глубинные электромеханические вибраторы. В связи с этим в 
ННГАСУ разработан метод контроля степени уплотнения бе-
тонной смеси такими вибраторами, принцип которого основан 
на устойчивой связи между степенью уплотнения смеси и мощ-
ностью, потребляемой электродвигателем вибратора. Стабили-
зация мощности будет однозначно указывать на достижения оп-
тимального уплотнения смеси, не допуская начала процесса рас-
слоения. 

Третий этап бетонирования конструкции – этап выдержи-
вания бетона до распалубочной прочности, наиболее ответст-
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венный передел, зачастую сдерживающий продолжение возве-
дения монолитного здания. Поскольку раннее распалубливание 
монолитной конструкции и высвобождение опалубки для ис-
пользования на других захватках бетонирования может привес-
ти к значительным деформациям, а иногда и к обрушению кон-
струкции. 

Правила контроля и оценки прочности бетона регламен-
тируются ГОСТ Р 53231-2008. 

Одним из объективных методов определения прочности 
бетона в раннем возрасте является метод применения разрабо-
танной на кафедре ТСП ННГАСУ закладной бездонной формы 
для извлечения контрольных образцов-кубов из тела монолит-
ной конструкции [2]. Применение данной формы возможно до 
полной распалубки конструкций. 

На четвертом этапе набора длительной прочности контро-
лируется интенсивность изменения прочностных параметров 
бетона монолитной конструкции, с определением гарантирован-
ного момента набора бетоном проектной прочности, позволяю-
щее производить нагружение конструкции. 

Специалистами ННГАСУ при обследовании конструкций 
строящихся зданий рекомендуется методика определения дли-
тельной прочности бетона. Длительная прочность бетона опре-
деляется экспериментальными исследованиями при помощи со-
временных измерительных приборов неразрушающего контроля 
прочности бетона. Величина длительной прочности устанавли-
вается с использованием трех различных методов; в расчетах 
принимается ее среднее значение. При этом показатели прочно-
сти могут контролироваться выборочным исследованием проч-
ности бетона разрушающими методами. 

Для обеспечения качества бетонных и железобетонных 
конструкций, бетонируемых в условиях строительной площадки 
необходима разработка производственных регламентов. 

Производственный регламент целесообразно разрабаты-
вать для конкретных крупных объектов, с конкретным постав-
щиком товарного бетона, при выбранных средствах подачи и 
уплотнения бетонной смеси с установленным графиком произ-
водства работ. 
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В составе производственного регламента по комплексной 
оценке качества бетонирования монолитных конструкций сле-
дует предусматривать: 

1. Опалубка: характеристика опалубочной системы, эле-
ментов опалубки, раскладка щитов, способы крепления, смазка, 
допуски при установке. 

2. Арматура: характеристика армоконструкций, стропов-
ка, стыковка, сварка, величина и обеспечение защитного слоя, 
допуски при монтаже. 

3. Бетон: изготовление и испытание образцов в соответ-
ствии с ГОСТ Р 53231-2008, оценка подвижности бетонной сме-
си, контроль за тепло-влажностными параметрами выдержива-
ния и твердения. 

4. Процесс бетонирования конструкции: выбор типа 
(вместимости барабана) автобетоносмесителя в соответствии с 
массивностью бетонируемых конструкций, интенсивности бе-
тонирования, способа уплотнения бетонной конструкции. 

5. Оценка физико-механических характеристик бетона 
по результатам испытания в раннем возрасте. При необходимо-
сти принятие решений по усилению или разборке отдельных 
элементов конструкций. 

6. Обеспечение условий содержания конструкций для 
набора проектной и длительной прочности бетона. 

7. Контроль линейного персонала стройки за процессом 
бетонирования. 
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Получена возможность повышения прочности и морозостойкости бе-

тона, изготовленного на цементе, хранившимся длительное время или 

хранившимся во влажных условиях, введением дисперсных минераль-

ных добавок и электролитов. 

 

Высокая морозостойкость и механическая прочность бе-

тона являются его важными эксплуатационными свойствами.  

В особенности это актуально для районов, характеризующихся 

суровыми климатическими условиями и длительным холодным 

периодом. Бетон представляет собой достаточно сложную сис-

тему, включающую крупный и мелкий заполнители и связы-

вающий их цементный камень. В данной работе представлены 

результаты исследований изменений структуры цементного 

камня на морозостойкость тяжелого цементного бетона.  
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Для регулирования технологических и эксплуатационных 
свойств бетона очень широко используются добавки, различные 
по составу и функциональному назначению [1, 2]. Для повыше-
ния морозостойкости бетона обычно используют воздухововле-
кающие добавки [2, 3]. Однако при увеличении количества воз-
душных пор прочность цементного камня снижается. Повыше-
ние морозостойкости цементного камня происходит и при вве-
дении минеральных добавок, например, молотого стеклобоя [4].  

В данной работе исследовано влияние минеральных доба-
вок (волластонита и диопсида) и электролитов на механическую 
прочность и морозостойкость тяжелого бетона. Волластонит и 
диопсид являются природными силикатами кальция, сложен-
ными кремнекислородными тетраэдрами, как и основные клин-
керные минералы – алит и белит. Их введение способствует 
микроармированию цементного камня. 

Добавки волластонита и диопсида вводили в количестве 9 % 
массы цемента. Такое их содержание, как показали предыдущие 
эксперименты, близко к оптимальному значению. 

В качестве добавленного электролита использована соль, 
имеющая многозарядный катион и анион, – Fe2(SO4)3. Соль вво-
дили в воду затворения в количестве 1 % массы цемента, что со-
ответствует ее оптимальной величине. Введение электролитов с 
многозарядными катионами и анионами способствует повыше-
нию прочности образующегося цементного камня. 

Исходный (контрольный) состав бетонной смеси содер-
жал, кг/м

3
: цемент – 323, песок – 551, щебень – 1288, вода – 215. 

В работе использован портландцемент ООО «Искитимце-
мент» (Новосибирская обл.) марки ПЦ400Д20, хранившийся в 
течение 4 мес. во влажных условиях. Минералогический состав 
по данным завода изготовителя, мас. %: С3S – 50–55; C2S –  
18–22; C3A – 7–11; C4AF – 12–15. Химический состав исследо-
ванного цемента, мас. %: SiO2 – 20,7; Al2O3 – 6,9; Fe2O3 – 4,6; 
CaO – 65,4; MgO – 1,3; SO3 – 0,4; ППП – 0,5.  

Мелким заполнителем являлся кварцевый песок (п. Мару-
сино, Новосибирская обл.), модуль крупности, Мкр = 1,8. В ка-
честве крупного заполнителя использовали диабазовый щебень 
месторождения п. Горный Тогучинского района Новосибирской 
области фракции 5–10 и 10–20 мм. 
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Образцы бетона с размером ребра 100 мм после 28 сут. 

твердения при нормальных условиях подвергнуты испытаниям 

на морозостойкость по стандартной методике (второму уско-

ренному методу ГОСТ 10060.2-95). Испытания проводили в ак-

кредитованной лаборатории. Значения прочности при сжатии 

образцов бетона после различного количества циклов при испы-

тании на морозостойкость и изменение массы образцов относи-

тельно исходных значений указаны в таблице. Значения предела 

прочности при сжатии (указанные в таблице) приведены с уче-

том понижающего коэффициента для пересчета на стандартные 

кубы с ребром 150 мм.  

 

Изменение свойств бетона при испытании  

на морозостойкость (в процентах от исходного значения) 

Состав  
бетонной  

смеси 

Предел прочности  
при сжатии, МПа,  

в зависимости  
от числа циклов  
замораживания-

оттаивания  

Изменение массы  
после испытаний  

в зависимости  
от числа циклов 

Мар- 
ка по 

морозо-
стойко-

сти 
0 20 30 45 75 20 30 45 75 

Контрольный 15,7 15,5 15,3 * * +1,3 +1,7 * * F150 

С добавкой  
9 мас. %  
волластонита 

21,6 – 21,5 21,4 * 
– 0 –0,8 * F200 

С добавкой  
9 мас. %  
диопсида 

23,1 – – 23,3 23,3 
– – 0 0 F300 

С добавкой  
1 мас. %  
Fe2(SO4)3 

21,9 – 21,8 21,5 * 
– 0 –0,4 * F200 

С добавкой  
9 мас. %  
диопсида  
и 1 мас. %  
Fe2(SO4)3 

24,8 – – 24,9 25,1 

– – –0,4 –0,8 F300 

Примечание. (–) – испытания не проводились; (*) – испытания пре-

кращены. 
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Коэффициент вариации при определении прочности при 

сжатии бетона составлял не более 5,4 %, массы образцов –  

4,2 %.  

При добавлении 9 мас. % волластонита прочность образ-

цов при сжатии возрастает на 38 %. Введение 9 мас. % диопсида 

обеспечивает увеличение начальной прочности бетона на 47 %, 

добавка 1 мас. % Fe2(SO4)3 – на 40 %. Совместное введение  

9 мас. % диопсида и 1 мас. % Fe2(SO4)3 обеспечивает дальней-

шее увеличение начальной прочности образцов бетона на 58 % 

относительно контрольного состава. 

При этом проектный класс бетона по прочности изменяет-

ся от В12,5 контрольного состава до В20 составов с добавкой 

волластонита, диопсида и Fe2(SO4)3 и до В22,5 при совместном 

введении диопсида и электролита. 

У исходных (контрольных) образцов бетона заметное 

снижение прочности (1,3 %) отмечено уже после 20 циклов ис-

пытаний по ускоренному методу. После 30 циклов прочность 

при сжатии снижается на 2,5 %. Марка по морозостойкости со-

ставляет F150. При этом масса образцов увеличивается после  

20 циклов на 1,3 %, после 30 циклов на 1,7 %. При введении  

9 мас. % волластонита снижение прочности составляет после  

45 циклов испытаний 0,9 %. К этому моменту происходит замет-

ное снижение массы образцов – на 0,8 %. Марка бетона по мо-

розостойкости увеличивается до F200. Аналогичное изменение 

свойств бетона происходит также при введении 1 мас. % 

Fe2(SO4)3. В этом случае марка по морозостойкости также по-

вышается до F200. 

Механизм действия дисперсных минеральных добавок и 

добавок электролитов различен. Дисперсные минеральные до-

бавки обеспечивают микроармирование цементного камня, пре-

пятствуют распространению в нем трещин. Добавки электроли-

тов оказывают влияние на ионообменное взаимодействие между 

частицами цемента и жидкой фазы и на коагуляционные про-

цессы в твердеющей системе. Это также способствует повыше-

нию активности цемента и формированию плотной и прочной 

структуры цементного камня. 
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Весьма примечательные результаты получены при введе-

нии в состав бетонной массы измельченного диопсида как от-

дельно, так и совместно с Fe2(SO4)3. После 75 циклов испытаний 

наблюдается не снижение, а рост прочности образцов, состав-

ляющий 0,9–1,2 %.  

Диопсид по сравнению с волластонитом отличается более 

высокой твердостью, большим значением модуля упругости. 

При нагружении системы он будет воспринимать более значи-

тельную часть напряжений, повышая прочность цементного 

камня в целом. 

В случае введения диопсида потери массы образцов после 

75 циклов испытаний не зафиксированы. При дополнительном 

введении Fe2(SO4)3 они составили после 75 циклов испытаний 

0,8 %. В обоих случаях марка бетона по морозостойкости воз-

растает до F300. 

Рассмотрим возможные причины возрастания прочности 

бетона при длительных испытаниях на морозостойкость.  

Морозостойкость строительных материалов во многом 

определяется их поровой структурой.  

Введение диопсида приводит к изменению поровой струк-

туры цементного камня. При введении 7 мас. % диопсида возра-

стает общий объем пор и особенно их содержание с размерами 

менее 1,2 мкм. Характеристическая длина пор также заметно 

увеличивается по сравнению с цементом без добавок.  

В то же время, по результатам ртутной порометрии, суще-

ственно снижается извилистость пор. Это может обеспечить бо-

лее благоприятные условия для перемещения части воды при ее 

замораживании в соседние воздушные включения. Наличие 

большого количества пор (капилляров) малого диаметра (менее 

1 мкм) будет способствовать повышению морозостойкости бе-

тона, так как вода в них в основном будет находиться в пленоч-

ном состоянии. 
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Важную роль играет также состояние воды на поверхно-

сти пор [5, 6]. Вода, адсорбированная на поверхности твердого 

тела, значительно отличается по своим свойствам от объемной 

воды. Изменение структуры воды обусловливает кинетические 

препятствия для ее кристаллизации. Пленочная вода, толщина 

слоя которой составляет около 0,2 мкм, при охлаждении, в про-

цессе испытания на морозостойкость, не будет превращаться в 

лед. Таким образом, при диаметре пор и капилляров 0,5 мкм и 

менее вода в них замерзать не будет. При большем диаметре пор 

и капилляров часть воды, исключая пленочную, замерзает, соз-

давая давление в порах. Это давление будет возрастать по мере 

увеличения размеров пор и капилляров. Критическим случаем 

может быть диаметр пор, при котором увеличение объема 

вследствие замерзания воды равно общему объему пленочной 

воды. Это соответствует, как показывают расчеты, диаметру пор 

2–5 мкм в зависимости от вида материала, то есть толщины слоя 

пленочной воды. При большем размере пор при замерзании во-

ды в системе будут возникать напряжения. Однако если напря-

жения не достигают предела прочности материала, они будут 

способствовать его уплотнению и упрочнению при проведении 

циклов замораживания – оттаивания. 

Эти особенности могут являться причиной рассматривае-

мого явления – увеличение прочности образцов после цикли-

ческого замораживания и оттаивания. Таким образом, введение 

дисперсных минеральных добавок, особенно 9 мас. %  диопси-

да, являющегося отходом производства, обеспечивает сущест-

венное повышение морозостойкости бетона, от марки F150  

до F300. При этом также увеличивается прочность при сжатии 

на 50 %, причем после 75 циклов испытаний ее значение не-

сколько увеличивается. Введение совместно с 9 мас. % диопсида  

1 мас. % Fe2(SO4)3 способствует дальнейшему повышению ис-

ходной прочности при сжатии до 58 %, марка по морозостойко-

сти составляет F300. 
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Выбор технологии и параметров производства теплоизоляционных ма-

териалов на основе органического сырья зависит от свойств связующе-

го и самого заполнителя. В статье приведены данные по  свойствам ор-

ганического заполнителя – костры льна. 

 

Костра льна является побочным продуктом от переработ-

ки льна и одним из распространенных сельскохозяйственных 

отходов. Стебли льна при выделении волокна в процессах мятья 

и трепания разрушаются, а отпадающие одревенелые части об-

разуют костру [1]. Размеры этих частиц колеблются от 1 до  

10 мм по длине, толщина в пределах 0,3–1,5 мм. 

Основная доля производства и переработки льна (около 

70 %)  приходится на Центральный и Западно-Сибирский рай-

оны. В Сибири льнозаводы расположены на территориях Ом-

ской, Новосибирской областей, Алтайского края.  

Вещественный состав исходного компонента – костры 

льна – изучался с помощью инфракрасной спектроскопии на 

ИК-спектрометре «Scimitar FTS 2000» (рис. 1). Для исследова-

ния ИК-спектров костры льна готовились твердые образцы ме-

тодом прессования таблеток с КВr. Костра льна предварительно 

высушивалась при температуре 50 ºС и растиралась в агатовой 

ступке. Количество исходного вещества 1 мг на 6 КВr. Далее 

приготавливалась таблетка и записывался спектр вещества. 

 

 

 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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Рис. 1. ИК-спектр костры льна 

 

ИК-спектр костры льна показывает основные колебания в 

области 3500–2800 см
–1 

и 1750–1050 см
–1

.
  

Широкой и сильной 

является полоса поглощения в области 3500–3100 см
–1

 с макси-

мумом при ≈3412 см
–1

, которая связана с валентными колеба-

ниями различного типа гидроксильных групп. Полосы в области 

3000–2800 см
–1

 относятся к валентным колебаниям ν(СН) ме-

тильных и метиленовых групп, деформационные колебания  

этих групп расположены в интервале 1460–1360 см
–1

. Полоса 

1923 см
–1

 характерна для колебаний метоксилов, связанных с 

ароматическим ядром и валентными колебаниями СН в СН2 и 

СН3 группах. Полоса 1852 см
–1

 соответствует валентным коле-

баниям С–Н связей в метоксильных группах. 

На присутствие лигнина указывают интенсивные полосы 

поглощения при 1653 см
–1

 с перегибом  ≈1730–1710 см
–1

, а так-

же полосы в области 1540–1510 см
–1

, характерные для колеба-

ний колец [2]. В области 1250–1050 см
–1

 наблюдается интенсив-

ная структурированная полоса (max 1048 см
–1

). Здесь проявля-
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ются деформационные колебания  (ОН) и (С–О) групп, а также 

валентные  колебания ν(С–ОН) групп, полосы поглощения ко-

торых перекрываются. Гидроксильные группы вызывают фоно-

вое поглощение в интервале 700–500 см
–1

.  

Костра льна, как и любой другой растительный материал, 

состоит из двух основных компонентов – органического и неор-

ганического. Органический состав  костры льна, мас. %: целлю-

лоза – 38; лигнин – 46; гемицеллюлоза – 10,5; жиры, воск – 4,8;  

водорастворимые вещества – 0,7. 

Количество  золы в разных частях одного и того же расте-

ния различно  и зависит от степени зрелости. Содержание чис-

той золы в льняной костре 1,8 %. По химическому составу золь-

ная часть (%) включает следующие соединения: Р3О4 – 5,5;  

К2О – 7,2; СаО – 27,2; МgО – 2,3; Мn2О3 – 0,4; SiО2 – 13,6; 

SО3 – 32,6; Fe3О4 + Аl3O3 – 10,0; Сl – 0,1. 

Целлюлоза и лигнин, составляющие основную массу кле-

точных оболочек костры льна и определяющие их механиче-

скую прочность, являются достаточно стойкими веществами и 

вредного влияния на процесс твердения связующего не оказы-

вают. Гемицеллюлозная часть костры представляет собой слож-

ные органические вещества (полисахариды), способные в ще-

лочной среде (которой является цементный раствор, покрываю-

щий органический заполнитель) гидролизоваться и переходить в 

водорастворимые сахара. Водорастворимые сахара являются  

«цементным ядом», т.е. веществами, препятствующими тверде-

нию клинкерных минералов. Однако содержание гемицеллюло-

зы в костре льна невелико (до 11 %). 

Простейшие водорастворимые сахара (сахароза, глюкоза, 

фруктоза) содержатся в костре льна в небольшом количестве 

(0,2–0,9 % от ее массы). Благодаря малому размеру молекул, по-

рядка 1 мкм, водорастворимые сахара легко вымываются из нее 

раствором «минерализатора». 

Костра льна имеет насыпную плотность – 110–120 кг/м
3
, 

влажность –15–20 %, гигроскопичность – 24–26 %. Температура 

возгорания равна 210–220 °С, теплопроводность в сухом со-

стоянии – 0,037–0,041 Вт/(м · °С) [1]. Костра льна в отвалах об-
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ладает влажностью 12–30 %. При комнатной температуре в те-

чение 3–5 сут. происходит стабилизация влажности, по мере вы-

сыхания уменьшается ее насыпная плотность.  

Гранулометрический состав устанавливался по показате-

лям частных остатков на стандартных ситах, применяемых при 

анализе заполнителей бетонов (табл. 1). 

 

Таблица 1   

Гранулометрический состав костры льна 

Вид  

костры льна 

Остаток на сите, % 

Размер отверстий сит, мм 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Не подвергавшаяся 

дроблению 
15,8 61,6 12,9 5,6 2,5 1,2 0,4 

Дробленая  

на установке  

РМ 120 

– – 5,5 8,3 31,6 48,2 6,4 

 

В валовой пробе костры льна превалируют частицы раз-

мером менее 5 мм. Крупноразмерных фракций более 10 мм со-

держится до 12–15 %. Для получения поризованных и гранули-

рованных материалов с применением костры льна необходимо 

предусмотреть операцию измельчения и просева через сита с 

размером отверстий менее 2,5 мм. При изготовлении прессован-

ных теплоизоляционных материалов и засыпок может использо-

ваться костра льна валового гранулометрического состава [3].  

Температура  самовоспламенения костры льна составляет 

425 °С, температура воспламенения 210–220 °С, температура 

тления 185–190 °С [4]. Эти параметры необходимы при назна-

чении режима тепловой обработки материалов на основе костры 

льна. 

Для определения водородного показателя костры льна го-

товилась водная вытяжка при соотношении твердого компонен-

та и дистиллированной воды 1:5 по массе. Водородный показа-
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тель костры льна определялся на приборе рН-340 и составляет 

6,35 единиц. 

Таким образом, содержание легкогидролизуемой части 

(гемицеллюлозы) в костре  значительно меньше, чем в древеси-

не, поэтому применение костры в производстве плит с мине-

ральными вяжущими, например, с цементом, вполне оправдано. 

Выход фракции 5/2,5 мм у костры льна составляет около 62 %, 

что позволяет применять ее при производстве прессованных из-

делий без дополнительной технологической обработки. Пре-

имуществом  волокнистых материалов из костры льна является 

отсутствие необходимости длительной сушки и выдержки. 

Основные физико-химические свойства прессованного 

материала на основе костры льна в сравнении с известными 

ТИМ на основе растительного сырья  представлены  в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Свойства ТИМ на основе костры льна  

и органических заполнителей 

Показатели 

Прессован-

ный 

материал  

на основе  

костры льна 

Сили-

ном-30  

(на ос-

нове  

соломы) 

Фибро-

лит 

Арбо-

лит 

Торфо-

плита 

Средняя  

плотность,  

кг/м
3
 

305–320 170–185 400–500 
400– 

800 
170–220 

Теплопро-

вод- 

ность,  

Вт/(м · °С) 

0,067–0,074 
0,048–

0,052 

0,090–

0,100 

0,080– 

0,170 

0,056– 

0,075 

Прочность      

при сжатии,  

МПа 

0,64–0,72 0,20–0,22 0,5–3,5 0,4–4,5 0,1–0,5 

Прочность      

при изгибе,  

МПа 

0,90–0,98 0,17–0,27 0,35–1,3 0,4–1,0 0,3 
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Вывод 

Использование костры льна в качестве заполнителя по-

зволяет получать прессованный материал в виде плит или бло-

ков для теплоизоляции стен, перегородок, утепления кровель в 

малоэтажном строительстве, средней плотностью 305–320 кг/м
3
,
 

прочностью при сжатии до 0,64–0,72 МПа и теплопроводностью  

0,067–0,074 Вт/(м · °С).   
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УДК 691.42:666.3/7 

 

КЕРАМИЧЕСКИЙ КИРПИЧ НА ОСНОВЕ  

АКТИВИРОВАННОГО МЕСТНОГО СЫРЬЯ 

 

Л.Н. Тацки
*
, Р.О. Повинич

**
,  

С.Г. Лойченко
***

 

 
Изучено влияние ударно-волновой активации на свойства шликеров из 

сырья местных месторождений. Установлено, что введение в  шихту 

20 %  по сухой массе шликера из основного сырья повышает предел 

прочности при сжатии обожженных образцов более чем в 1,5 раза. 

 

Керамический кирпич был и остается одним из самых 

востребованных стеновых материалов. Крупными производите-

лями последнего в г. Новосибирске являются заводы ООО 

«Стройкерамика», ОАО «ЗСМ-7» и еще не вышедший на про-

ектную мощность КЗ «Ликолор», работающий по пластической 

технологии. 

Сырьевой базой указанных предприятий являются легкие 

пылеватые суглинки и супеси с низким содержанием глинистых 

фракций, умеренно- и среднепластичные, высокочувствитель-

ные к сушке и склонные к трещинообразованию, неспекающие-

ся [1]. 

Старейшим предприятием отрасли, введенным в строй в  

50-е годы ХХ века, является ОАО «ЗСМ-7». Низкое качество 

сырья Клещихинского месторождения, служащего сырьевой ба-

зой, и изношенность оборудования являются причиной невысо-

кого качества выпускаемой продукции. 

Целью работы является разработка технологии, способст-

вующей повышению качества стеновых изделий из низкосорт-

ного сырья. 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 

**
 Студент НГАСУ (Сибстрин) 

***
 Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Изучен вещественный состав глинистых пород Клещи-

хинского месторождения. Минеральный состав, установленный 

с использованием термогравиметрического и дифрактометриче-

ского методов, характеризуется как гидрослюдистый с приме-

сью каолинита и хлорита. В качестве примесей выявлены кварц,  

полевой шпат, кальцит, органика. Кривые ДТА отдельных 

фракций сырья показали сосредоточение карбонатов в большей 

степени в пылеватой и в меньшей – в песчаной фракции. 

В табл. 1 приведены гранулометрический состав и дооб-

жиговые технологические свойства проб сырья, отобранных в 

различные годы. 

 

Таблица 1 

Время 

отбора 

проб 

Гранулометрический 

состав, % по объему 

Число 

пластичности 

Линейная 

усадка, % 

1,00– 

0,05 мм 

0,050– 

0,005 мм 

Менее  

0,005 мм 

φ1, 

% 

φ 2, 

% 
П 

Воз- 

душ-

ная 

Об-

щая 

1965* 11,75 77,75 10,50 35,2 15,4 19,8 6,2 6,9 

2008 19,45 74,32 6,23 28,0 12,1 15,9 6,8 7,4 

2010 19,45 75,19 6,81 27,5 12,3 15,2 5,9 6,1 
 

Примечание. *результаты, опубликованные в [1]. 

 

Обращает на себя внимание существенное снижение в по-

следние годы содержания глинистых частиц и величины макси-

мальной молекулярной влагоемкости (φ2). Отмечается несоот-

ветствие между достаточной величиной числа пластичности (П) 

и низкой – ММВ, что объясняется высокой дисперсностью пы-

леватой фракции [1]. В производственных условиях достаточно 

велико количество сушильного брака. Это объясняется тем, что 

поры сырца засорены пылевидными частицами, а прочность 

сырца относительно низкая. 

В условиях ухудшения качества сырья и изношенности 

технологического оборудования «ЗСМ-7» требуется разработка 

мероприятий, способствующих улучшению свойств готовой 

продукции. 
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В связи с указанными ранее особенностями сырьевой базы 

Новосибирской области предпочтительным, на наш взгляд, яв-

ляется полусухой способ подготовки масс с использованием ак-

тивации сырья. 

Глинистую породу Клещихинского месторождения из-

мельчали в течение двух часов в шаровой мельнице. Известна 

эффективность приготовления пресс-порошка шликерным спо-

собом, сопряженная, однако, с высокими топливно-энергетичес-

кими затратами [2]. 

Поэтому шликерной обработке подвергали только часть 

глинистой породы и вводили в шихты шликеры 50 %-ной кон-

центрации в количестве 20 % по сухой массе. Для того чтобы 

повысить возможное содержание добавки, образцы формовали 

пластическим способом. В случае необходимости массы дово-

дили водой до нормальной формовочной влажности. Шликеры 

готовили не только из основного сырья Клещихинского место-

рождения, но и из пород с большим содержанием глинистых 

фракций: венгеровской, бердской, каменской (табл.  2).  

 

Таблица 2 

Глинистая  

порода 

Гранулометрический состав,  

% по объему Число  

пластичности 1,00– 

0,05 мм 

0,050– 

0,005 мм 

менее  

0,005 мм 

Клещихинская 18,00 75,19 6,81 15,2 

Венгеровская 9,45 58,81 31,74 27,7 

Бердская 11,50 75,50 13,00 15,0 

Каменская 24,30 65,60 10,10 11,5 

  

Таким образом, апробирован механический способ акти-

вации сырья в сухом состоянии и в водной среде. 

Использован ударно-волновой способ активации шлике-

ров, оказывающий разрушающее действие по всему объему об-

рабатываемой суспензии. Чтобы разрушить глинистую породу, 

необходимо осуществить энергетическое воздействие выше 

критического значения. Это достижимо при наличии ударных 

волн, амплитуда которых превышает начальную величину в не-
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сколько десятков раз. Причина такого явления связана с одно-

временным схлопыванием газовых пузырьков различных разме-

ров за фронтом волны давления и резонансным излучением вто-

рой ударной волны большей мощности [3]. 

В работе активация шликеров осуществлялась в роторном 

аппарате модуляции потоков (РАМП) конструкции А. Звездина 

путем двукратной обработки (см. рисунок). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схема роторного аппарата модуляции потоков: 

1 – ротор; 2 – статор; 3 – отверстия 

 

 

Цилиндрический с глухой вершиной ротор (1), закреплен-

ный на валу, вращается за пределами цилиндрического статора 

(2), являющегося частью корпуса. Возникновение кавитации 

происходит за счет отверстий на краях ротора и статора (3), по 

всему радиусу их цилиндрической поверхности. При вращении 

ротора относительно статора происходит смена положений «от-

верстие – пластина», «отверстие – отверстие», за счет чего воз-

никает кавитационный эффект. При этом материал подвергается 

механическому, акустическому и гидродинамическому воздей-

ствиям. 
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РАМП А. Звездина – компактное оборудование, которое 

может быть встроено в существующую технологию. Производи-

тельность – 500 л/ч, установленная мощность – 7,5 кВт, габари-

ты, мм: 900×900×1200. 

Использование РАМП А. Звездина для активации глини-

стых шликеров предложена Г.И. Стороженко [4]. Ранее в опыт-

ном цехе ООО «Баскей» нами выпущено 50 л активированного 

шликера и подтверждена эффективность его использования [5]. 

Сравнение микрофотографий шликера до и после ударно-

волновой активации в РАМП показало, что следствием такой 

обработки является интенсивная диспергация и разрушение час-

тиц гидрослюд до размеров 0,05–0,10 мкм и частичная аморфи-

зация минералов с твердостью по шкале Мооса  5–8. 

В табл. 3 приведены свойства неактивированных и акти-

вированных шликеров. Вязкость определяли на вискозиметре 

ВЗ-4 через 30 с и 30 мин. 

                    Таблица 3 

Глинистая  

порода 

Вид 

шликера 

Свойства шликеров 

Плот- 

ность, 

г/см
3
 

Относи- 

тельная 

влаж- 

ность,  

% 

Вязкость 

через, с 

Коэф- 

фициент  

загус- 

тева- 

ния 
30 с 

30 

мин 

Клещихинская 
Н 1,30 50,0 6,5 8,1 1,25 

А 1,45 50,0 7,1 10,0 1,43 

Венгеровская 
Н 1,45 50,0 9,8 25,4 2,54 

А 1,50 50,0 10,7 30,4 2,84 

Бердская 
Н 1,29 49,5 4,5 8,3 1,84 

А 1,30 49,5 5,2 12,5 2,41 

Каменская 
Н 1,48 49,8 5,1 5,9 1,16 

А 1,49 49,8 7,6 8,2 1,07 

Примечание. Н – неактивированный шликер, А – активированный 

шликер.  

Наибольшую вязкость имеют шликеры из венгеровской 

породы, что согласуется с максимальным, по сравнению с дру-

гими, содержанием глинистых фракций. Вязкость более 30 с че-
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рез 30 мин после активации может вызывать трудности в пере-

качивании шликера насосом. Вязкость остальных шликеров 

вполне позволяет осуществлять эту операцию в производствен-

ных условиях. 

Устойчивость шликеров оценивалась по кинетике осажде-

ния твердой фазы из 100 см
3 

суспензии с замером каждые сутки 

процента осветленной части (табл. 4). 

 

       Таблица 4 

Глинистая порода 
Вид  

шликера 

Объем  

осветленной  

части, % 

Продолжительность 

времени   

до стабилизации  

объема,  

сутки 

Клещихинская 
Н 32,0 8 

А 20,0 8 

Венгеровская 
Н 3,0 8 

А 1,0 4 

Бердская 
Н 17,0 5 

А 1,5 4 

Каменская 
Н 17,0 4 

А 5,0 3 

 
Примечание. Н – неактивированный шликер, А – активированный 

шликер. 

 

Установлено, что активация повышает устойчивость шли-

керов из всех рассмотренных глинистых пород. Шликер из кле-

щихинского сырья расслаивается наиболее сильно и для стаби-

лизации объема твердой части суспензии ему требуется макси-

мальное время. 

В табл. 5 приведены результаты испытания обожженных 

при 1000 °С образцов из шихт на основе клещихинского сырья с 

введением 20 % по сухой массе неактивированных и активиро-

ванных шликеров, приготовленных из различных глинистых по-

род. Формовочная влажность шихт во всех случаях составляла 

23 %. 
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Таблица 5 

Шликер 

из глинистой 

породы 

Вид 

шликера 

Свойства образцов 

Средняя 

плот-

ность, 

г/см
3
 

Предел 

прочности 

при сжатии, 

МПа 

Водопо-

глощение 

по массе, % 

Без шликера – 1,91 19,27  9,0 

Клещихинский 
Н 1,90 29,87 10,2 

А 1,89 30,72 10,5 

Венгеровский 
Н 1,87 23,21 10,8 

А 1,88 20,07 10,4 

Бердский 
Н 1,87 17,13 10,3 

А 1,86 24,58 10,6 

Каменский 
Н 1,89 16,27 10,5 

А 1,85 16,58 10,8 

 

Полученные результаты показали, что обогащение шихты 

шликером не всегда способствует повышению прочности образ-

цов (см. табл. 5). Так, введение в клещихинскую шихту неакти-

вированного шликера из бердского и каменского сырья понижа-

ет предел прочности при сжатии. Активация шликеров лишь не-

сколько улучшает этот показатель. 

Использование венгеровского шликера, содержащего мак-

симальное количество глинистых частиц, против ожидания, 

также нецелесообразно, так как не дает возможности повысить 

рассматриваемый показатель до уровня, достигнутого при вве-

дении клещихинского шликера. Интересно, что с активирован-

ным венгеровским шликером результаты хуже, чем с неактиви-

рованным. Возможно, суглинок Венгеровского месторождения 

склонен к пассивации. Аналогичный эффект отмечен для сырья 

монтмориллонитового состава при диспергации его в струйной 

мельнице [6]. 

Лучшие результаты достигнуты при введении в шихту из 

клещихинского сырья шликера из этой же глинистой породы. 

Это способствует повышению предела прочности при сжатии в 
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1,5–1,6 раза. Водопоглощение повышается при этом с 9 до  

10,5 % и соответствует требованиям к лицевому кирпичу. 

Вопрос эффективности ударно-волновой активации для 

различных глинистых пород может быть предметом дальнейших 

исследований. 
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Рассмотрено экологическое законодательство России как главный фак-

тор экологически безопасного строительства. Доказано несовершенство 

законодательства на современном этапе. 

 

Строительство – одна из основных отраслей экономики, 

оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, 

вызывая: загрязнение атмосферного воздуха, водных объектов, 

почвенного покрова; огромное потребление воды; эрозию почв; 

активизацию опаснейших геологических процессов и т.д. 

В эпоху глобального экологического кризиса достигнуть 

равновесия между процессом строительства и окружающей сре-

дой возможно только при формировании новой экологически 

безопасной и экономически оптимальной модели развития. Та-

кой моделью является устойчивое развитие (sustainable devel-

opment). Стратегия устойчивого развития базируется на «Про-

грамме действий на ХХI век. Повестке дня на ХХI век», которая 

был принята на второй конференции ООН по окружающей сре-

де и развитию в июне 1992 года в Рио-де-Жанейро (Бразилия) 

[1].  

Понятие «устойчивое строительство» появилось чуть 

позже на первой Международной конференции «Строительство 

и окружающая среда» в 1994 году в г. Тампа (США) [1]. Поя-

                                                 
*
 Канд. биол. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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вившаяся на этой конференции концепция устойчивого строи-

тельства сейчас детально разрабатывается в Международном 

совете по строительству (СIB), причем экологические проблемы 

концепции являются приоритетными, что связано с требования-

ми создания высокого экологически обоснованного качества 

жизни. 

В основу концепции устойчивого экологически безопас-

ного строительства входят [1]: 

– минимизация негативных воздействий (загрязнение, 

шум, вибрация, ЭМП и др.) на экосистемы на всех 

стадиях жизненного цикла строительного объекта 

(ЖЦСО); 

– применение малоотходных и безотходных технологий 

при добыче, переработке и производстве строймате-

риалов;  

– применение экологически безопасных строительных 

материалов и технологий; 

– сокращение отходов при строительстве, рециклинг; 

– рекультивация нарушенных строительством террито-

рий; 

– всесторонний и высокоэффективный экологический 

контроль принимаемых технологических решений на 

всех стадиях ЖЦСО  и т.д.  

 

Важнейшим условием существования устойчивого эколо-

гически безопасного строительства является современная нор-

мативно-правовая база.  

Экологическое законодательство является главным фак-

тором, воздействующим на реализацию экологической полити-

ки в любой стране. Государство с помощью законодательных 

норм обязано обеспечить надлежащее качество окружающей 

природной среды в условиях осуществления хозяйственной (в 

том числе и строительной) деятельности.  

В России экологическое законодательство появилось еще 

при Петре I. Ряд его указов были направлены на охрану, рацио-

нальное использование и восстановление лесов, запрещение 
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хищнических способов ловли рыбы, отстрела лосей в окрестно-

стях Санкт-Петербурга [2]. В настоящее время в России госу-

дарственное управление в области природопользования и охра-

ны окружающей среды базируется на системе законодательно-

правовых и нормативных актов, которая включает более 30 фе-

деральных законов и более 200 подзаконных актов [3]. 

Несмотря на обилие нормативно-правовых актов в облас-

ти охраны окружающей среды и природопользования, основным 

источником экологического права является – Конституция РФ 

от 12.12.1993 г. Именно в этой Конституции впервые были 

сформулированы три экологических права человека (статья 42): 

– право каждого гражданина на благоприятную окру-

жающую среду; 

– право на достоверную информацию о состоянии окру-

жающей среды; 

– право на возмещение ущерба, причиненного здоровью 

или имуществу экологическим правонарушением.  

В то же время статья 58 Конституции РФ обязывает граж-

данина сохранять природу и окружающую среду, бережно отно-

ситься к природным богатствам, которые являются основой ус-

тойчивого развития, жизни и деятельности народов. 

Положения Конституции конкретизируются в источниках 

экологического права – законах, указах, постановлениях. Если 

остановиться на основных федеральных законах РФ, то совре-

менная нормативно-правовая база природоохранной политики в 

строительстве включает [4]: 

1. Федеральный закон «Об охране окружающей среды»  

№ 7-ФЗ от 10.01.2002 г.; 

2. Федеральный закон «Об экологической экспертизе»  

№ 174-ФЗ от 23.11.1995 г.; 

3. Федеральный закон «О санитарно-эпидемиологическом 

благополучии населения» № 52 - ФЗ от 30.03.1999 г.; 

4. Федеральный закон «О техническом регулировании»  

№ 184-ФЗ от 27.12.2002 г.; 

5. Градостроительный кодекс РФ № 190-ФЗ от 29.12.2004 г.; 
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6. Федеральный закон «Об отходах производства и по-

требления» № 89-ФЗ от 24.06.1998 г.; 

7. Федеральный закон «Об охране атмосферного воздуха» 

№ 96-ФЗ от 04.05.1999 г.; 

8. Федеральный закон «О недрах» № 27-ФЗ от 21.02. 

1992 г.; 

9. Земельный кодекс РФ № 136-ФЗ от 25.10.2001 г.; 

10. Водный кодекс РФ № 74-ФЗ от 03.06.2006 г.; 

11. Воздушный кодекс РФ № 150-ФЗ от 08.07.1999 г.; 

12. Лесной кодекс РФ № 200-ФЗ от 04.12.2006 г. 

 

Помимо законов, кодексов, указов и распоряжений прези-

дента РФ по вопросам экологии и природопользования в России 

действуют нормативные акты министерств. Нормативные акты 

издаются по самым разнообразным вопросам рационального 

природопользования и охраны окружающей среды в виде по-

становлений, инструкций, строительных норм и правил и т.д.  

В строительстве необходимо отметить следующие подзаконные 

акты: 

1. СНиП 11.02-96. Инженерные изыскания для строи-

тельства. Основные положения; 

2. СП 11.102-97. Инженерно-экологические изыскания для 

строительства; 

3. СНиП 2.07.01-89. Градостроительство. Планировка и 

застройка городских и сельских поселений; 

4. СНиП 12.01-2004. Организация строительства; 

5. СНиП 3.01.04-87. Приемка в эксплуатацию закончен-

ных строительством объектов. 

 

К сожалению, в системе СНиП нет документа, норми-

рующего только экологические параметры, но во многих пере-

числены экологические требования.  

Дополнительно к СНиП создают документы, где более де-

тально нормируют параметры среды обитания (например, Сан-

ПиНы). Помимо перечисленных нормативных актов в России 

разрабатывают региональные строительные и экологические 
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нормы (РСН), в том числе временные (ВСН), строительно-

технологические нормы (СТН) и технические условия (ТУ) [3]. 

Изложенное выше доказывает, что к началу 21 века в Рос-

сии сформировалась достаточно солидная экологическая норма-

тивно-правовая база, но в последние годы прослеживается ее 

изменение не к лучшему, а к худшему. Приведем несколько 

примеров. 

Основным российским экологическим законом является 

Федеральный закон «Об охране окружающей среды» № 7-ФЗ от 

10.01.2002 г., который определяет правовые основы государст-

венной политики в области охраны окружающей среды. Данный 

закон регулирует отношения в сфере взаимодействия общества 

и природы, возникающие при осуществлении хозяйственной (в 

том числе строительной) деятельности. В ходе редакции этого 

закона (Федеральный закон от 09.05.2005 г. № 45-ФЗ) в статье 

34 появились изменения. В настоящее время можно только по 

решению суда приостановить деятельность, если будут наруше-

ны требования в области охраны окружающей среды при раз-

мещении, проектировании, строительстве, реконструкции, вводе 

в эксплуатацию, эксплуатации, консервации, ликвидации зда-

ний, строений, сооружений [6]. Раньше быстрее справлялись с 

нарушителями, так как согласно этому закону от 2002 г. могли 

приостанавливать деятельность по предписанию органов испол-

нительной власти, осуществляющих государственное управле-

ние в области охраны окружающей среды [5]. 

В данном законе произошли изменения и в статье 35. Ут-

ратили силу пункты 2 и 3 с 1.01.2007 г. (Федеральный закон от 

18.12.2006 г. № 232-ФЗ). Остался только п. 1: при размещении 

зданий, строений, сооружений и иных объектов должно быть 

обеспечено выполнение требований в области охраны окру-

жающей среды, восстановления природной среды, рационально-

го использования природных ресурсов, обеспечения экологиче-

ской безопасности. Однако с 2007 г. можно выбирать места для 

размещения зданий и сооружений без положительного заключе-

ния государственной экологической экспертизы (ГЭЭ). Также, 
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если ранее размещение зданий и сооружений затрагивало закон-

ные интересы граждан, то решение принималось с учетом ре-

зультатов референдумов, проводимых на соответствующих тер-

риториях, то сейчас получается, согласно закону в редакции, 

мнение граждан не учитывается и никого не волнует. 

Напомним, что обязательная (государственная) экологи-

ческая экспертиза строящихся объектов в нашей стране была 

отменена 1 января 2007 года в связи с изменениями в Градо-

строительном Кодексе РФ. Были отменены 10 обязательных 

экспертиз (в том числе экологическая, санитарно-эпидемиологи-

ческая, пожарная) и была введена одна – единая государствен-

ная экспертиза. Таким способом депутаты Госдумы решили све-

сти к минимуму бюрократические процедуры при жилищном 

строительстве, чтобы увеличить объемы строительства и помочь 

в реализации национального проекта «Доступное жилье». 

С тех пор работники Федеральной службы по экологиче-

скому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) и 

независимые эксперты регулярно выступают с критикой нового 

порядка, при котором строительство становится весьма опасным 

для окружающей среды мероприятием. Например, Ростехнадзор 

направил в правительство проект изменений в закон об экологи-

ческой экспертизе и Градостроительный Кодекс. Благодаря это-

му, в российское законодательство вернулась обязательная эко-

логическая экспертиза проектной документации объектов, кото-

рые планируется строить на особо охраняемых природных тер-

риториях (ст. 49 Градостроительного Кодекса от 29.12.2004 г.  

в ред. Федерального закона от 16.05.2008 № 75-ФЗ).  

По России можно привести немало примеров, когда на-

рушается данная статья кодекса. Без проведения государствен-

ной экологической экспертизы началось строительство совме-

щенной дороги Адлер – Красная Поляна (автомобильная и же-

лезная) [7]. Это самый масштабный и дорогостоящий олимпий-

ский проект. Ее стоимость сопоставима с затратами на строи-

тельство всех остальных объектов сочинской Олимпиады-2014 – 

не менее 260 млрд рублей. В качестве «инвестора» данного про-
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екта Правительством РФ было назначено ОАО «Российские же-

лезные дороги» (ОАО «РЖД»).  

Олимпийская спешка вынуждает ОАО «РЖД» грубо на-

рушать природоохранные законы и нормативы. На особо охра-

няемой природной территории Сочинского национального пар-

ка ведется интенсивная вырубка уникального леса под много-

численные промышленные площадки. Необходимо отметить, 

что работы по строительству дороги начались еще в 2008 году 

без утвержденной проектной документации и без положитель-

ного заключения ГЭЭ. Данный проект был одобрен ГЭЭ только 

в конце 2009 года, но к этому времени претерпел значительные 

изменения. Согласно законодательству РФ, после изменения 

проектной документации ранее выданное положительное за-

ключение ГЭЭ утрачивает силу, следовательно, работы прово-

дились и сейчас ведутся незаконно.  

Экологическая вахта по Северному Кавказу и ученые-

экологи уже давно бьют тревогу по этому поводу, активно ин-

формируя контролирующие органы, правительство РФ и обще-

ственность [7]. Однако, несмотря на нанесение ценным природ-

ным комплексам ущерба в особо крупном размере, Росприрод-

надзор и прокуратура не принимают действенных мер для оста-

новки строительства. Вместо возбуждения уголовных дел кон-

трольные органы в отношении нарушителей применяют только 

административные меры воздействия, и те отделываются незна-

чительными штрафами. 

Итак, вышеизложенное доказывает, что совершенствовать 

экологическую нормативно-правовую базу необходимо, но это 

невозможно без формирования экологической культуры и высо-

кого уровня социально-экономического развития общества. Уже 

недостаток первого и второго в России привел к противоречиям 

в современном экологическом законодательстве, что не соответ-

ствует «Экологической доктрине РФ» (от 31.08.2002 г.  

№ 1225р), стратегически поддерживающей не только экологи-

ческую безопасность страны, но и целостность природных сис-

тем. Также в России на данный момент отсутствуют и действен-
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ные механизмы реализации положений экологического законо-

дательства. В дальнейшем это приведет к невозможности осу-

ществления строительной деятельности в рамках экологической 

безопасности и охраны окружающей среды на территории РФ, в 

том числе и в Новосибирской области. 
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Рассматриваются некоторые вопросы распространения терригенного 

материала на отмелом устьевом взморье, являющимся основной зоной 

аккумуляции наносов в устьевых областях рек, впадающих в моря. 

 

Устьевая область реки – это особый географический объ-

ект, охватывающий район впадения реки в приемный водоем, 

обладающий свойственной только ей спецификой (рис. 1). 
  

 
 

Рис. 1. Фотография устьевой области реки,  

впадающей в море 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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Специфика устьевых областей рек объясняется рядом 
причин. В устьях рек сталкиваются противоположно направлен-
ные потоки вещества и энергии. На относительно небольших 
пространствах отмечаются большие горизонтальные и верти-
кальные градиенты гидрофизических и гидрохимических харак-
теристик. Устья рек – зоны аккумуляции терригенного материа-
ла, выносимого реками с территории водосборов за счет сочета-
ния ряда факторов (средняя высота водосборного бассейна, ин-
тенсивность выветривания, особенности геологии). Здесь накап-
ливаются многие загрязняющие вещества, которые являются 
причиной локального изменения компонентов окружающей 
среды, что связано с расположением в бассейне рек промыш-
ленных комплексов [1]. При этом загрязняющие вещества могут 
явиться впоследствии причиной вторичного загрязнения водной 
среды, обусловленного как естественными, так и техногенными 
причинами. 

Основной зоной аккумуляции наносов, где происходит 
накопление практически всей транзитной части аллювия, выно-
симого реками к их устьям (около 90 %), является устьевое 
взморье (рис. 2). Доказательства быстрого осаждения осадочно-
го материала на границе «река-море» могут быть получены при 
сопоставлении концентрации взвеси: среднее содержание реч-
ной взвеси находится в пределах от 100 до 10 000, а за предела-
ми барьера (устьевого взморья) – от 0,1 до 1 мг/л. Таким обра-
зом, на барьере происходит снижение содержания осадочного 
вещества в воде в 100–1000 и более раз.  

Устьевые процессы определяются природными и антро-
погенными (прямыми и косвенными) факторами [3]. Природные 
факторы подразделяются на речные (сток воды; уровни воды в 
реке; физические и химические свойства речной воды; речная 
биота; сток взвешенных и влекомых наносов и др.), морские 
(уровни воды в море; сгонно-нагонные и приливные явления;  
ветровое волнение; морские течения; физические и химические 
свойства морской воды и др.) и местные – физико-географи-
ческие. Антропогенные факторы подразделяются на оказываю-
щие непосредственное и косвенное влияние на устьевые про-
цессы.  
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Рис. 2. Схемы устьевых областей рек разного типа  

и их районирование. 

Устьевая область: I – простая; II – эстуарная;  

III – эстуарно-дельтовая; IV – дельтовая;  

1 – подводные русла на устьевом взморье;  

2 – блокирующие косы; 

РГУО (ВУО) – речная граница (вершина) устьевой области; 

МГУО – морская граница устьевой области;  

ВД – вершина дельты; МКД – морской край дельты 



 142 

К первым относятся водохозяйственные и гидротехниче-

ские мероприятия, т.е. углубление, выправление, спрямление, 

перекрытие дельтовых водотоков, углубление и выправление 

устьевых баров, сооружение защитных молов в устьях водото-

ков, обвалование русел, сооружение судоходных каналов, шлю-

зов, противонагонных плотин и т.д. Ко вторым относятся хозяй-

ственные мероприятия в бассейне реки, влияющие на уже упо-

мянутые речные факторы устьевых процессов (это, например, 

преобразование поверхности речного бассейна, регулирование и 

изъятие стока воды и т.д.). 

В системе «река-море» устьевая область как область сме-

шения речных и морских вод имеет масштабы, измеряемые как 

десятками метров, так и десятками, а иногда и сотнями кило-

метров. Ритм изменчивости гидродинамического режима задают 

приливы, сезонные вариации речного стока и ветра. Внутри об-

ласти смешения речных и морских вод существуют собственные 

гидродинамические, физико-химические и биологические про-

цессы, характеризующиеся большой изменчивостью во времени 

и пространстве. Например, пресноводный сток образует направ-

ленный к морю поток в верхнем слое вод, а нижний слой водной 

толщи занят морской водой, поток которой направлен в сторону 

суши [2].  

В пресноводной части устьевой области (солесодержание 

менее 1 
0
/00) характерны обычные для реки содержания взвеси 

(до 95 % от их общего содержания). При этом терригенные час-

тицы крупнее 2 мкм осаждаются по гидродинамическим зако-

нам (замедление течения воды, что приводит к осаждению 

крупных частиц). Главная часть взвеси речной воды, состоящая 

из терригенных частиц менее 2 мкм, осаждается на начальных 

стадиях смешения в пределах изменения солесодержания от  

1 до 5 
0
/00, что объясняется процессом коагуляции тонких глини-

стых частиц под воздействием электролита – морской воды 

(рис. 3). Именно здесь возникает уникальный участок, где кон-

центрация взвеси намного выше, чем в реке, – так называемая 

иловая пробка, которая чаще возникает в интервале солесодер-

жания от 2 до 7 
0
/00 [2].  
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Рис. 3. Водный раствор с солесодержанием 2 
0
/00 

при начальной концентрации частиц 1000 г/м
3
 

 

 

Низкие температуры, характерные для устьевых областей 

рек северо-восточного сектора РФ, оказывают замедляющее 

действие на процесс коагуляции. Перемешивание водного пото-

ка оказывает небольшой эффект на процесс коагуляции: поло-

жительный – при спокойном перемешивании, и отрицатель-

ный – при резком перемешивании [4]. 

Однако взвешенные терригенные частицы, выносимые ре-

ками в моря, далеко не во всех случаях подвергаются коагули-

рующему действию солей морской воды, а именно: при относи-

тельно низком содержании взвесей (порядка нескольких десят-

ков мг/л).  

С другой стороны, при максимальном содержании взве-

сей, достигающем в отдельных реках значений порядка не-

скольких г/л, коагуляция протекает практически полностью и за 

срок менее 1 ч. 
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Таким образом, коагуляция выносимых реками взвесей в 

морской воде особенно проявляется в период паводка, т.е. во 

время наибольшего содержания в реке взвесей. При этом про-

цесс коагуляции будет протекать в первые моменты соприкос-

новения пресных вод с морскими, так как по мере удаления в 

море, хотя солесодержание смеси будет возрастать, концентра-

ция взвесей будет понижаться. 
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Из отечественной практики проектирования, изготовления и монтажа 

нового поколения платформ для добычи нефти и газа в северных мо-

рях, удовлетворяющих требованиям ледостойкости и хладостойкости 

конструкций. 

 

Известно, что наша страна богата природными ресурсами, 

которые являются важным фактором в экономике страны. Глав-

ные природные богатства России сосредоточены на cевере, в 

том числе 93 % российского газа и 73 % нефти [1]. 

Однако при этом сокращение запасов газа и нефти на тер-

ритории России уже превысило 50 %. Еще в 1993 году большая 

группа нефтяников сумела убедить правительство в необходи-

мости создания интегрированных нефтяных компаний. Они ор-

ганизовани более 10 крупных нефтяных компаний, в том числе 

«ЛУКОЙЛ», «ЮКОС», «Тюменская нефтяная компания», 

«Сибнефть», «Татнефть» и др. На их долю сейчас приходится 

около 80 % запасов нефти России. Добыча и распродажа за ру-

беж идет быстрее, чем прирост, нефти хватит, по мнению уче-

ных,  всего на ближайшие 20–25 лет. Поэтому на сегодня наибо-

лее экономически обоснованными являются Арктические шель-

фы Штокмановского и Приразломного месторождений по кото-

рым были приняты федеральные законы, разрешающие их раз-

работку до 2050 годов. Приразломное нефтяное месторождение 

было открыто в 1989 году (оно расположено на шельфе Печор-

ской губы, в 60 км от берега пос. Варандей). Максимальные 

                                                 

 Канд. техн. наук, профессор НГАВТ (Новосибирск) 
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объемы добычи нефти на нем запланированы с 2010–2012 годов, 

а совокупный эффект для государства от реализации проекта со-

ставит 6,8 млрд долларов. 

Возможность получения намеченной прибыли от добычи 

нефти будет реальной благодаря созданию в Северодвинске для 

месторождения «Приразломная» первой отечественной уни-

кальной ледостойкой и хладостойкой морской платформы. Об-

щий объем капитальных вложений в создание платформы соста-

вил 800 млн долларов. 

Интересен своей новизной состав платформы, состоящей 

из опорного основания (кессона), являющегося и временным 

хранилищем нефти, промежуточного и технологического бло-

ков, а также верхнего строения с жилым блоком (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Морская ледостойкая стационарная платформа [2] 
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Основные технические данные стационарной плат-

формы: 

 Стальной кессон (нефтехранилище): 

габариты  – 126×126×23,4 м; вес – 70430 т; объем храни-

лищ – 160000 м
3
; нефть – 14 танков (132000 м

3
); вода – 2 танка 

(28000 м
3
). 

 Верхнее строение «Hutton TLP»: 

вес – 39086 тонн; одна буровая вышка; 40 колодцев для 

скважин; отгрузка нефти – прямая погрузка на танкер (2 отгру-

зочные станции) – 7000–10000 тыс. м
3
/ч. 

 Период пополнения запасов: 

для персонала – 14 сут.; для буровых работ – 40 сут.; рас-

ходных материалов для технологических и вспомогательных 

целей – 60 сут. 

 

 
 

Рис. 2. Разбивка на элементы основания платформы [2] 

 

 

Координацию всех работ по проектированию, строитель-

ству и монтажу платформы уникальной стальной гравитацион-

ной ледостойкой и хладостойкой платформы выполнила компа-
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ния ЗАО «Севморнефтегаз», возглавляемая выпускником Сиб-

стрина 1961 г., канд. техн. наук  И.Н. Черновым. Напомним, что 

в 1960-е годы в НИСИ им. Куйбышева на кафедре металличе-

ских конструкций д-ром техн. наук, профессором А.В. Сильве-

стровым была создана  «Сибирская школа хладостойкости ме-

таллов». Под его руководством была собрана большая картотека 

отказов элементов стальных конструкций, произошедших при 

отрицательных эксплуатационных температурах, при этом были 

выявлены закономерности их возникновения. 

По тематике, связанной с этой важной проблемой, его ас-

пиранты защитили свыше 15 диссертаций, результаты исследо-

ваний которых были внедрены в нормативные и справочные до-

кументы. Среди научных работ кафедры металлоконструкций 

по этой тематике следует отметить исследования:  д-ра техн. на-

ук, профессора А.В. Сильвестрова, д-ра техн. наук, профессора 

С.Д. Шафрая, канд. техн. наук Р.Г. Шагимарданова, канд. техн. 

наук  Е.А. Мойсейчика,  канд. техн. наук, профессора Г.Г. Чиб-

рякова, канд. техн. наук, профессора А.И. Репина и др. 

Особые природно-географические условия Арктики по-

требовали применения принципиально новых уникальных не 

только конструкций платформы, но и технологий по производ-

ству работ. 

Природные условия в районе месторождения поражают 

своей «суровостью»: минимальная наружная температура –      

50 °С; холодные период – 230 сут.; скорость ветра – до 40 м/с; 

высота волн – до 12 м; толщина льда – до 2 м. 

Поэтому для обеспечения надежности в эксплуатации 

платформы были применены как высокопрочные материалы и 

хладостойкие конструктивные из них формы, так и эффектив-

ные их сопряжения в единую систему. 

Примечательно, что «Северморнефтегаз» закупил новей-

шие конструкции верхнего строения платформы Hutton TLP.  

А для обеспечения круглогодичной эксплуатации платформы и 

транспорта нефти, в условиях повышенных ледовых нагрузок и 

небольших глубин, впервые в мировой практике создал специа-

лизированные челночные танкеры ледового класса дедвейтом  
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80 тыс. т, а также уникальную систему перегрузки сырья с 

платформы на танкер. 

Строительство платформы было начато в 1998 г. на ФГУП 

ПО «Севмаш». Опорное основание платформы изготавливалось 

по проекту зарубежной фирмы. В изготовление крупноразмер-

ных элементов платформы и их поставки к месту сборки прини-

мали участие специализированные предприятия Мурманска, су-

доверфи Северодвинска и других городов. 

Собранное основание во второй половине 2004 г. было 

отбуксировано МЛСП из бухты Северодвинска и установлено 

на месторождении. 

Транспортировка нефти от платформы до залива Печенга 

по маршруту протяженностью около 1100 км осуществляется 

челночными танкерами ледового класса дедвейтом 80 тыс. т,  

с ледокольным сопровождением в зимний период. С нефтехра-

нилища сырье отгружается на линейные танкеры дедвейтом 

150–170 тыс. т для экспорта в Роттердам или в Северо-

Американский континент. 

Подобные технологии применены и на Штокмановском 

газоконденсатном месторождении (отбор газа рассчитан на  

50 лет, с 2000–2050 гг.), отбор газа за это время предусмотрен в 

объеме 2356 млрд м
3
. Основные характеристики проектируемой 

платформы для добычи газа на этом месторождении: масса верх-

него строения – 50 000 т, масса опорного основания 53 000 т, во-

доизмещение – 184 000 т. 

Особенности условий размещения платформы для добычи 

газа: максимальная высота волн – 17,5 м; масса айсбергов – до 

600 тыс. т; скорость дрейфа айсбергов – 0,25 м/с; толщина одно-

летнего ровного дрейфующего льда – 1,2 м; скорость дрейфа 

льда – 1,0 м/с; рельеф дна холмистый. 

В качестве основного технологического элемента для ор-

ганизации добычи газа Штокмановского месторождения была 

выбрана ледостойкая и хладостойкая цельнокорпусная плат-

форма типа TLP. Такая полупогружная ледостойкая и хладо-

стойкая конструкция с натяжными связями будет строиться 

впервые в мировой практике. 
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Для повышения устойчивости платформы к ледовым на-

грузкам в дополнение к вертикальным будут применены и боко-

вые натяжные связи. 

Штокмановское газоконденсатное местонахождение, яв-

ляющееся одним из крупнейших в мире, открыто в 1988 году на 

шельфе Баренцева моря в 600 км к северо-востоку от г. Мур-

манска. 

Конструкции его платформы в стадии изготовления. 

Приведенная информация о проектировании, изготовле-

нии и применении новейших технологий необходима для буду-

щих специалистов в области гидротехнических и строительных 

металлоконструкций. 
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Определяется понятие «учебный модуль», предлагается использовать 

модульный подход при построении структуры и содержания интегри-

рованного курса по экологии для студентов строительных специаль-

ностей. 
 
Нарастающая информатизация современного общества 

приводит к необходимости создания информационно-образова-
тельного пространства, в котором содержательная учебная ин-
формация (СУИ) в необходимом и достаточно полном объеме 
будет представлена в различных формах и доступна для студен-
та. В качестве таких форм предъявления (СУИ), на наш взгляд, 
может выступать интегрированный курс (ИК), построенный на 
основе принципов интеграции. 

В основу разработки курса положен модульный подход. 
Сущность дидактического процесса на основе модульного под-
хода состоит в том, что содержание обучения структурируется 
во взаимосвязанные организационно-методические блоки (мо-
дули). Центральным термином теории модульного обучения яв-
ляется понятие «модуль». Несмотря на достаточную «зрелость» 
модульного обучения, существуют различные точки зрения на 
понимание модуля и технологии его построения как в плане 
структурирования содержания обучения, так и разработки форм 
и методов обучения. Термин «модуль» определяется в справоч-

                                                 
*
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ной литературе как «функционально законченный узел, оформ-
ленный конструктивно как самостоятельное изделие». Г.В. Лав-
рентьев определяет модуль как основное средство модульного 
обучения, которое является законченным блоком информации, а 
также включает в себя целевую программу действий и методи-
ческое руководство, обеспечивающее достижение поставленных 
дидактических целей [1]. В исследовании мы будем придержи-
ваться точки зрения Г.В. Лаврентьева, так как она наиболее 
полно отвечает задачам нашей работы. В модульном подходе 
важным отличительным преимуществом является детально 
спланированная, соотнесенная с потребностями рынка занято-
сти, диагностично заданная цель обучения с покомпонентным 
описанием пути ее достижения и способов проверки ее дости-
жения. Цель задается как результат, которого должен достичь 
обучающийся, как деятельность, которую он сможет выполнять 
после окончания обучения [2]. С учетом вышесказанного для 
студентов инженерно экологического факультета был разрабо-
тан интегрированный курс по учебной дисциплине «Экология». 
В соответствии с принципом модульности курс разделен на три 
укрупненных учебных модуля (рис. 1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Внутренняя структура интегрированного курса 

 
Первый модуль – «Общая экология» позволяет сформиро-

вать у студентов ИЭФ общие экологические представления, ко-
торые необходимы перед началом изучения специальных дис-
циплин. Второй модуль – «Инженерная экология» рассматрива-
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ет основные понятия инженерной экологии и методологию 
формирования инженерно-прикладных решений на всех стадиях 
жизненного цикла промышленной, производственной и хозяй-
ственно-бытовой жизнедеятельности человека. При разработке 
инженерно-технических мероприятий в области охраны окру-
жающей среды студенты должны опираться на знания, приобре-
тенные в ходе изучения первого модуля. Третий узкоспециали-
зированный модуль – «Строительная экология». Строительная 
отрасль является одной из самых эффективно развивающихся 
отраслей на сегодняшний день, именно поэтому давление со 
стороны строительного техногенеза на все экосистемы и био-
сферу в целом неуклонно растет. Информация, входящая в тре-
тий модуль, позволит студентам строительного вуза успешно 
выполнить последний экологический раздел дипломного проек-
та, где студенты должны запроектировать и внедрить в практику 
архитектурно-планировочные, инженерно-технические, инже-
нерно-экологические мероприятия в области охраны окружаю-
щей среды при организации строительного производства, обос-
новать экономическую оценку эффективности природоохран-
ных мероприятий. 

Каждый модуль имеет свою структуру, отражающую ос-
новные элементы (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Внутренняя структура модуля 

 

Модуль в нашем представлении есть учебный элемент в 

форме стандартного пакета, состоящего из подмодулей, которые 

соответствуют основным тематическим разделам модуля.  

В свою очередь подмодуль может включать в себя несколько 

модульных единиц, каждая из которых содержит описание од-

ной законченной операции или приема (рис. 3).  
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Рис. 3. Внутренняя структура подмодуля 

 
Модульные единицы (МЕ) могут расширять и дополнять 

содержание подмодуля и в целом самого модуля, в зависимости 
от требований конкретной профессиональной деятельности. Дру-
гими словами, все компоненты модульного пакета не являются 
жестко фиксированными и могут варьироваться в зависимости от 
подготовленности студентов, ступени образования, уровня обра-
зованности и т.д. Каждая модульная единица интегрированного 
курса состоит из определенных модульных элементов (МЭ). В 
нашем исследовании в составе обучающей модульной единицы 
выделены следующие модульные элементы: информационный, 
исполнительский, контролирующий, методический.  

1. Информационный МЭ содержит: теоретический матери-
ал, подлежащий изучению (тема лекции); глоссарий; список ос-
новной и дополнительной литературы по данной тематике; ме-
тодические указания по усвоению данного теоретического мате-
риала. 

2. Исполнительский МЭ содержит: банк типовых, ком-
плексных и ситуационных задач; описания лабораторных и 
практических работ, а также задания на типовые расчеты и кур-
совые проекты (работы); методические рекомендации по их вы-
полнению для отработки практических навыков и умений. 

3. Контролирующий МЭ содержит: системы тестов; кон-
тролирующие вопросы; методические указания по оценке ус-
воения знаний, умений и навыков. 

4. Методический МЭ содержит: рекомендации по проведе-
нию занятий с описанием конкретных методик; указания по ра-
боте с модульными элементами в учебное и внеучебное время. 
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МЕ-N МЕ-… МЕ-2 МЕ-1 



 155 

При построении содержания интегрированного курса по 
экологии мы опирались на известную систему принципов в пе-
дагогике (Ю.К. Бабанский, В.А. Сластенин, П.И. Пидкасистый, 
Г.В. Лаврентьев и др.). На наш взгляд, основополагающими для 
построения интегрированного курса являются следующие прин-
ципы: профессиональная направленность, модульность, инте-
грация, проблемность и вариативность (рис. 4). 

Данная схема показывает, что принцип профессиональной 
направленности является системообразующим. Для его реализа-
ции используются вышеперечисленные принципы. Рассмотрим 
кратко их содержание. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Система принципов построения содержания  

интегрированного курса 

 

Профессиональная направленность знаний заключается 

в создании условий более быстрого развития студента в строи-

тельном вузе. Для большей эффективности усвоения разрабо-

танного нами интегрированного курса по экологии обучение 

должно быть основано на использовании взаимосвязей со спе-

циальными техническими дисциплинами и базироваться на рас-

смотрении конкретных процессов и явлений к будущей профес-

сиональной деятельности студента.  

Принцип модульности состоит в том, что обучение стро-

ится по отдельным функциональным узлам – модулям, предна-

значенным для достижения конкретных дидактических целей. 

Содержание и объем модулей в свою очередь варьируются в за-
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висимости от профильной и уровневой дифференциации сту-

дентов. Принцип модульности предполагает, что студент само-

стоятельно может работать с предложенной ему индивидуаль-

ной учебной программой, включающей в себя целевую про-

грамму действий, банк информации и методическое руково-

дство по достижению поставленных целей. При этом педагог 

может выполнять функции от информационно-контролирующих 

до консультативно-координирующих. 

По мнению Г.В. Лаврентьева, принцип модульности обес-

печивается соблюдением следующих педагогических правил:  

во-первых, учебный материал следует конструировать в виде 

модульной программы интегрированного курса так, чтобы обес-

печивалось достижение дидактических целей каждым студен-

том; во-вторых, учебный материал, охватываемый модулем, 

должен структурироваться по блокам так, чтобы существовала 

возможность конструировать единое содержание обучения из 

отдельных модулей; в-третьих, совокупность блоков, имеющих 

отдельные частные цели, должна подчиняться интегрированной 

дидактической цели. 

Принцип интеграции. Данный принцип используется 

для объединения нескольких учебных дисциплин, блоков, моду-

лей для реализации поставленной цели – формирование профес-

сиональной компетентности студентов инженерно-экологи-

ческого факультета. Сущность принципа интеграции заключает-

ся в достижении согласованности, уравновешенности, профес-

сиональной единой направленности и взаимного усиления ком-

понентов образования при сохранении их самоценности и авто-

номности [3]. В настоящее время предметная система не форми-

рует понимание необходимости всех учебных дисциплин для 

подготовки к будущей профессиональной деятельности. Суще-

ствующие межпредметные барьеры формируют разорванные 

знания о мире, в то время как межпредметная значимость со-

держания учебной информации  позволяет установить состав и 

целесообразную последовательность ее изложения. Разработан-

ный нами интегрированный курс по учебной дисциплине «Эко-

логия» создает возможность ее синхронного изучения с позиции 
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инженерного и строительного аспекта. Следует отметить, что 

существующие связи между отдельными модулями дисциплины 

стимулируют познавательную активность, формируют мысли-

тельные способности, а также развивают умения комплексного 

использования экологических знаний в своей будущей инже-

нерной деятельности. Таким образом, студенты видят смысл 

изучения гуманитарной дисциплины в цикле профильных тех-

нических дисциплин.  

Принцип проблемности отражает психолого-педагоги-

ческую закономерность, согласно которой эффективность ус-

воения учебного материала повышается, если вводятся такие 

стимулирующие звенья, как проблемная ситуация, практическая 

направленность. Этот принцип реализуется через постановку и 

решение проблем, в основном при формировании информаци-

онного модульного элемента. В целом данный принцип, направ-

ленный на активизацию познавательной деятельности студен-

тов, способствует формированию мотивации учения и развитию 

творческого отношения к деятельности. 

По мнению Г.В. Лаврентьева, принцип проблемности реа-

лизуется в следующих правилах: во-первых, обучение должно 

строиться на основе проблемного подхода к усвоению знаний; 

во-вторых, нужно ясно показывать студентам возможности пе-

реноса знаний из одной сферы деятельности в другую, что и 

обеспечивается в нашем случае междисциплинарным построе-

нием содержания модулей; в-третьих, в программе интегриро-

ванного курса (модульной программе) необходимо точно ука-

зать комплексную дидактическую цель, которую студент дол-

жен понять и осознать как «личнозначимый» и ожидаемый ре-

зультат. 

Принцип вариативности. Данный принцип в литературе 

называют еще принципом «гибкости». Рассматриваемый прин-

цип требует построения модулей интегрированного курса таким 

образом, чтобы легко обеспечивалась возможность их приспо-

собления к особенностям профессиональной специализации 

студентов. Так, при изменении требований, предъявляемых сту-

дентам (будущим специалистам) можно легко менять структуру 
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и содержание курса, поскольку структурные элементы нашего 

продукта не являются жестко фиксированными. Адаптивность 

курса очень удобна при двухуровневой системе образования, 

так как можно регулировать глубину и объем учебного материа-

ла в зависимости от потребностей профессиональной подготов-

ки студентов. Данный принцип имеет еще одну особенность, ко-

торая заключается в разнообразии методов и форм усвоения со-

держания модуля. Это могут быть как традиционные методы и 

формы обучения, так и интерактивные (активные). Таким обра-

зом, принцип вариативности необходим для реализации систе-

мообразующего принципа профессиональной направленности, 

так как гибкая модель ИК позволяет учитывать актуальные на 

данный момент потребности профессиональной подготовки 

студента. 

В заключение необходимо ответить, что применение мо-

дульного подхода при организации учебного процесса заключа-

ется не в простом соединении содержания, оформленного в мо-

дули, и не в алгоритмизированном порядке действий педагога и 

студента, а в таком уровне организации учебного процесса, ко-

торый придает ему целостность и управляемость, что очень 

удобно при переходе на двухуровневую систему образования. 
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Проведено обследование напорных трубопроводов канализационной 

насосной станции № 17 МУП «Горводоканал» г. Новосибирска. Опре-

делено, что причиной повышенной вибрации участка напорных трубо-

проводов является его работа в условиях резонанса. Даны рекоменда-

ции по устранению резонансной вибрации различными способами.  

После проведения реконструкции участка напорных трубопроводов 

КНС № 17 величину вибрации удалось снизить до допустимого  

уровня. 

 
В марте 2010 г. от  МУП «Горводоканал» поступила заяв-

ка на обследование напорных трубопроводов КНС-17, рабо-

тающих с повышенной вибрацией. КНС-17 осуществляет пере-

качку хозяйственно-бытовых стоков от Советского, Первомай-

ского районов г. Новосибирска и г. Бердска в самотечный кол-

лектор в районе ул. Автогенной с геометрической высотой подъ-

ема ~65 м (в зависимости от уровня воды в приемном резервуа-

ре). В машинном зале установлено 6 насосных агрегатов с одно-

рядным расположением, консольного типа, марки СД 2400/75,  

 

                                                 
*
 Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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n = 750 об/мин, диаметром рабочего колеса 910 мм. Забор сточ-

ных вод осуществляется насосами их приемного резервуара по 

индивидуальным всасывающим трубопроводам диаметром 

800мм, которые затем через концентрические переходы сужа-

ются до диаметра 500 мм. С напорной стороны к насосам подве-

дены стальные напорные трубопроводы диаметром 500 мм  

с установленными на них задвижками диаметром 500 мм и об-

ратными клапанами диаметром 600 мм. Напорные трубопрово-

ды от насосов врезаны в общий напорный коллектор диаметром 

1000 мм с расположенными на нем 4 задвижками (2 задвижки 

диаметром 1000 мм и 2 задвижки диаметром 800 мм). От напор-

ного коллектора сточная вода подается в два напорных водовода 

диаметром 1000 мм, вертикально врезанных в напорный коллек-

тор. Напорные трубопроводы от насосов и напорный коллектор 

располагаются в подпольных каналах машинного зала на бетон-

ных опорах. 

Регулирование производительности КНС-17 осуществля-

ется числом включенных насосов, а также дросселированием 

напорными задвижками. 

В апреле-мае 2010 г. были проведены замеры уровня виб-

рации (виброскорости) совместно с виброгруппой отдела глав-

ного механика МУП «Горводоканал» на напорных трубопрово-

дах КНС-17. Замеры производились при работе различных 

групп насосов, различного количества совместно работающих 

насосов и при разделении потоков в напорном коллекторе секу-

щими задвижками.  

Уровни вибрации замерялись на вертикальных участках 

левого и правого напорных водоводов, на корпусе насосных аг-

регатов, в характерных точках: поворотах потока, тройниках, на 

середине прямолинейных участков, между опорами. Замеры 

производились в трех ортогональных направлениях: вертикаль-

ном, горизонтальном и осевом.   
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По результатам проведенных замеров уровня вибрации 

был сделан вывод, что максимальная вибрация 55 мм/с (при до-

пустимой 15 мм/с [1]), наблюдается на середине вертикального 

участка правого напорного водовода в поперечном направлении.  

Повышенный уровень вибрации (29 мм/с) зафиксирован также 

на правом участке напорного коллектора. При проведении заме-

ров установлено, что максимальные уровни вибрации имели ме-

сто при совместной работе насосного агрегата № 1 и насосного 

агрегата № 2, ближайших к правому водоводу. В результате за-

меров вибрационных нагрузок была установлена частота вибра-

ции, которая составила f = 50 Гц, что соответствует лопаточной 

частоте насосного агрегата.  

 

 

f =  
60

imn
= 

1 4 750

60

 
 = 50 Гц, 

 

где i  – номер низшей наиболее опасной гармоники; 

m – число лопаток рабочего колеса насоса; 

n – число оборотов рабочего колеса насоса, об/мин. 

 

Поскольку на самих насосных агрегатах уровень вибрации 

не превышает 4–6 мм/с, на напорных трубопроводах от насос-

ных агрегатов до коллектора максимальный уровень вибрации 

не превышает 10 мм/с, при этом на середине вертикального уча-

стка правого напорного водовода уровень вибрации достигает 

35–55 мм/с, можно сделать предположение о том, что верти-

кальный участок правого напорного водовода находится в резо-

нансных условиях работы, т.е. собственная частота колебаний 

данного участка трубопровода находится рядом с частотой гид-

родинамической пульсации потока перекачиваемой жидкости. 

Резонансная зона имеет определенную ширину, при которой 

вибрация может сохранять значительную величину [2].  
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0,75<
0

f

f
<1,3, 

 

где  f – возмущающая частота 

f0 – собственная частота системы. 

 

Для подтверждения предположения о возникновении ре-

зонанса на правом напорном водоводе был произведен расчет 

собственных частот участка напорного коллектора и правого 

напорного водовода, ограниченных опорами.  

Учитывая сложную геометрию и условия закрепления 

трубопроводов, при определении собственных частот использо-

вался метод конечных элементов в объемной постановке с ис-

пользованием программного комплекса  ANSYS. В качестве ко-

нечных элементов были использованы специальные элементы 

PIPE16, PIPE17, PIPE18, позволяющие создавать трубопровод-

ные обвязки (прямые участки, тройники, отводы) с учетом веса 

заполняемой жидкости. Исходные данные для расчетной модели 

приняты по результатам геометрического обмера. Толщина сте-

нок трубопроводов Д = 500 мм и Д = 1000 мм, а также переход-

ного диффузора была принята равной 10 мм, при этом в качест-

ве материала выбрана углеродистая сталь с модулем упругости 

Е = 2·10
5
 МПа. На рис. 1 показана расчетная модель правого 

участка напорного коллектора и правого напорного водовода, на 

которых имеются максимальные вибрации, превышающие до-

пустимый уровень. 
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Рис. 1. Расчетная модель 

 

 

На рис. 2, 3 показаны формы собственных колебаний 

низших частот. Из результатов расчета видно, что собственные 

частоты f
0
 составили 49,1 Гц и 53,3 Гц, что указывает на работу 

трубопровода в резонансной зоне, соответствующей низшей 

(самой опасной) частоте возмущения. При этом максимальная 

вибрация находится на вертикальном участке правого напорно-

го водовода.  
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Рис. 2 

 

 

 
 

Рис. 3 
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Причиной возникновения повышенной вибрации является 
измененная геометрия напорных водоводов после реконструк-
ции КНС в 2000 г., в результате которой правый участок напор-
ного коллектора и вертикальный участок правого напорного во-
довода работают в условиях резонанса. 

В свою очередь величина резонансной вибрации находит-
ся в  зависимости от величины импульсов давления, которые ге-
нерирует насосный агрегат.  

Факторами, влияющими на величину импульсов давления, 
могут являться:  

1. Высокая скорость потока от насоса до напорного кол-
лектора, переносящего возмущающие импульсы давления, ко-
торые не успевают демпфироваться стенками трубопровода. Это 
установлено в результате замеров уровня вибрации при разной 
производительности насосного агрегата № 1, которая изменя-
лась дросселированием напорной задвижкой. С увеличением 
расхода уровень вибрации на правом напорном водоводе суще-
ственно возрастает. 

2. Расположение в непосредственной близости от участка  
с максимальным уровнем вибрации переходного диффузора  
500  ×1000 мм от насосного агрегата № 1 и тройника от насосно-
го агрегата № 2, которые являются значительными местными 
сопротивлениями, генерирующими отрывные течения, вихреоб-
разования, усиливающие пульсацию давления.   

В результате анализа полученных  результатов обследова-
ния были сделаны следующие рекомендации:  

1. Заменить участок напорного трубопровода диаметром 
500мм от насосного агрегата № 1 на диаметр 1000 мм с установ-
кой переходного диффузора 500 × 1000 мм между опорами по-
сле насосного агрегата № 1 на расстоянии  ~ 5D ~ 5000 мм от 
вертикального участка правого водовода (приложение № 4). 
Данная реконструкция должна устранить влияние переходного 
диффузора и снизить величину скорости потока от насосного 
агрегата № 1 до вертикального участка правого водовода. Сни-
жение скорости позволит частично стабилизировать поток жид-
кости и снизить величину импульсов давления за счет демпфи-
рования их стенками трубопровода и опорами.   
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2. Установить под напорным коллектором в месте присое-
динения вертикального участка правого напорного водовода же-
лезобетонную опору, что позволит разделить участок напорного 
коллектора, работающего в зоне резонанса, на участки с более 
высокими собственными частотами и выйти из зоны резонанса.  

3. Заменить диаметр части напорного трубопровода от на-
сосного агрегата № 2 с 500 мм на 1000 мм на длину 3000 мм от 
напорного коллектора, что позволит снизить величину импуль-
сов давления в напорном коллекторе и вертикальном участке 
правого водовода при работе насосного агрегата № 2.  

В том случае, если данные мероприятия не снизят уровень 
вибрации до допустимых значений, необходимо уменьшить 
длину вертикального участка правого напорного водовода до  
1,8–2,0 м, либо вернуться к первоначальному проекту с перено-
сом вертикального участка за пределы здания КНС.  

В августе-сентябре 2010 г. на КНС-17 была проведена ре-
конструкция по изменению диаметров напорных трубопроводов.   

После проведенной в августе 2010 г. реконструкции по 
изменению диаметра напорных трубопроводов от обратного 
клапана насосного агрегата № 1 и насосного агрегата № 2 до на-
порного коллектора с 500 мм на 1000 мм, а также по монтажу 
железобетонной  опоры  под напорным коллектором,  были про-
ведены контрольные замеры уровня вибрации совместно с пред-
ставителями службы  главного механика МУП «Горводоканал».  

Замеры проводились в трех ортогональных направлениях 
на вертикальном участке правого напорного водовода, где на-
блюдался максимальный уровень вибрации до проведения ре-
конструкции, а также на правом участке напорного коллектора. 
В качестве измеряемого параметра было принято среднеквадра-
тичное значение виброскорости Vе. За точку замеров принята 
середина вертикального участка правого напорного водовода, 
где отмечался максимальный уровень вибрации.    

По результатам замеров можно сделать вывод, что уро-

вень вибрации на напорных трубопроводах снизился практиче-

ски в три раза и при одновременной работе трех агрегатов нахо-

дится в допустимых пределах (значение виброскорости не пре-

вышает 15 мм/с).    
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Таблица замеров 

Направление  
измерения 

Период  
замера,  

количество  
работающих  

агрегатов 

До проведения  
реконструкции 
трубопровода 
(работают НА  

№ 1, 2, 5) 

После проведения 
реконструкции 
трубопровода 
(работают НА  

№ 1, 2, 6) 

Измерение по осевому  
направлению  

трубопровода, мм/с 

8,6 1,5 

Поперечное направление  
измерения 1, мм/с 

55,2 12,7 

Поперечное направление  
измерения 2, мм/с 

47,3 14,8 

 
Вывод  

При проектировании напорных трубопроводов в строящих-

ся и реконструируемых насосных станциях необходимо произво-

дить расчет на возможную резонансную вибрацию, которая пред-

ставляет серьезную опасность разрушения трубопроводов при 

эксплуатации. В настоящее время такие расчеты при проектиро-

вании насосных станций в системах ВиВ не производятся. 
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