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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 66.023;711.8  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ДЕГАЗАЦИЯ ПОЛИГОНОВ ТКО 

НА ПРИМЕРЕ НОВОСИБИРСКА 

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

В статье рассмотрен опыт использования полигонов твердых коммуналь-

ных отходов (ТКО) как источника высокоэнергетического газа, который 

может найти применение в различных отраслях промышленности. Сва-

лочный газ, накопленный в массивах полигонов, может быть эффективно 

использован в производстве автомобильного топлива, электроэнергии 

и тепла в зависимости от расположения полигонов относительно хозяй-

ственной инфраструктуры. Утилизация свалочного газа позволит решить 

проблему повышения экологической безопасности полигонов ТКО для 

окружающей среды. Анализ, разработка и обоснование технологических 

решений возможны лишь с учетом определения общего объема свалоч-

ного газа, выделяемого мусорными свалками, и технико-экономического 

обоснования его себестоимости, позволяющего далее принимать проекты 

по непосредственному использованию свалочного газа. Практические 

предложения по выбору и обоснованию направлений использования сва-

лочного газа, выделяемого мусорными свалками, и технологические схе-

мы утилизации могут быть использованы при разработке схем террито-

риального планирования, и дадут достаточный социально-экономичес-
кий эффект в условиях Новосибирского региона.  

Ключевые слова: свалочный газ, регенерация, утилизация, твердые ком-
мунальные отходы, экологическая безопасность. 

Введение 

В настоящее время одной из крупнейших проблем челове-

чества являются отходы потребления и производства. Их гене-

рация сопровождает человека на каждом этапе деятельности. 

Как известно, безотходных технологий нет, и опережающие 

разработки на данном этапе развития не предусматривают пол-

                                                      
* Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. архитектуры, заведующий кафедрой градостроительства и городского ** Канд. архитектуры, заведующий кафедрой градостроительства и городского 

хозяйства НГАСУ (Сибстрин) 
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ного перехода на рециклинг. По различным оценкам, ежегодно 

в Российской Федерации образуется от 35 до 60 млн тонн ТКО. 

Подобный рост количества отходов требует пристального вни-

мания к вопросу их утилизации. Возникают проблемы с закры-

тием полигонов складирования в аспекте их дегазации.  

Целью данной работы является анализ зарубежного и оте-

чественного опыта организации дегазации полигонов, изучение 

значения технологии при захоронении ТКО в современных ус-

ловиях. 

Ежегодно в Новосибирской области образуется свыше 

1 млн тонн отходов производства и потребления. В общем объ-

еме образовавшихся отходов можно выделить следующие ос-

новные потоки: промышленные (в том числе обрабатывающие), 

производство и распределение энергии, отходы оптовой и роз-

ничной торговли, отходы в сфере транспорта и связи, медицин-

ские, строительные и ТКО.  

В процессе складирования ТКО в теле полигона в условиях 

недостатка кислорода, повышенной температуры и влажности 

происходит анаэробное разложение органических отходов. Од-

ним из продуктов этого процесса является свалочный газ – 

смесь метана и углекислого газа в средней концентрации 50–

75 % и 25–50 % соответственно, с небольшим количеством при-

месей (азот кремний, сера, сероводород). Метан является основ-

ным компонентом свалочного газа, выделяемого мусорными 

свалками. Выбросы метана в атмосферу делают его основной 

причиной возникновения «парникового эффекта», разрушения 

озонового слоя атмосферы и прочих бед глобального характера. 

Кроме того, тепло, выделяемое при биохимическом разложении 

и химическом окислении, может быть источником самовозгора-

ния материалов свалки и выброса ядовитого дыма в атмосферу 

[1]. 

В результате сокращения выбросов метана, при улавлива-

нии свалочного газа и его применении в качестве энергоносите-

ля можно добиться производства значительного количества 

энергии, а также положительных экономических и экологиче-

ских результатов. Осуществление проектов по регенерации 
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энергии свалочного газа способствует сокращению парниковых 

газов и загрязняющих воздух веществ, что положительно сказы-

вается на состоянии окружающей среды и снижает потенциаль-

ный риск для здоровья человека. Кроме того, проекты по сва-

лочному газу снижают зависимость от отдельных энергоносите-

лей, способствуют экономии, создают рабочие места и помога-

ют развитию экономики на местах. В международном масштабе 

существуют значительные возможности для расширения приме-

нения энергии свалочного газа [2]. Для этого необходимо созда-

ние системы сбора биогаза в составе защитного экрана, системы 

газовых скважин, коллекторной сети, устройств транспортиров-

ки и очистки и т.д. 

Постановка задачи 

Стратегическим направлением обеспечения экологической 

безопасности и возможностей развития урбанизированных тер-

риторий становится применение ресурсосберегающих техноло-

гий, базирующихся на комплексном использовании сырья, мак-

симально возможном вовлечении вторичных ресурсов в хозяй-

ственный оборот, экономии ресурсов, утилизации отходов про-

изводства и потребления. В настоящее время наиболее широко 

используются следующие методы обезвреживания ТКО: мусо-

росжигание, компостирование рециклинг, захоронение на поли-

гонах ТКО. На рис. 1 приведена структура объемов утилизации 

и обезвреживания ТКО различными способами в странах ЕС, 

США и России [3]. 

Анализ приведенных данных показал, что значительный 

объем ТКО продолжают вывозить на свалки (полигоны). 

В среднем по 27 странам ЕС на полигоны вывозят 40 % ТКО. 

В то же время по странам имеется существенное различие в 

объемах захороненных отходов, что определяется сложившими 

традициями, наличием больших земельных площадей, уровнем 

экономического развития государства. Например, в Германии на 

полигоны поступает 1 % ТКО, в Австрии – 3 %, в Великобрита-

нии – более 50 %, в Италии – 60 %, в Болгарии – 100 %, в США 

захоранивают около 70 % ТКО. Сжиганию подвергается при-

мерно 20 % от общего объема отходов в 27 странах ЕС. Полови-
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на от общего объема сжигается в Дании и Швеции, 30 % – 

в Германии и лишь 3 % – в России. В среднем по 27 странам ЕС 

компостируется 17 % от всего объема образующихся отходов. 

Лидером компостирования является Австрия: 45 % отходов пе-

рерабатывается в компост. В Италии также высока доля компо-

стирования: почти 40 %. В Нидерландах и США эта технология 

утилизации отходов практически не используется: всего 1,5 % 

от общего объема. В Японии также компостируется лишь 2 %. 

Рециклингу в странах ЕС подвергается 30 % от общего объема 

отходов. Самый низкий показатель у Румынии и России: всего 

2 %. В Германии путем рециклинга утилизируют почти полови-

ну от общего объема получаемых отходов, а в Швеции – 35 %. 
 

 

Рис. 1. Процентное соотношение объемов утилизации ТКО 

В Германии на 409 крупных свалках городского мусора 

имеются сборные пункты биогаза, образующегося при разложе-

нии органических компонентов. В среднем на этих свалках из 

1 т мусора вырабатывается около 100 м
3
 биогаза. При общем 

объеме выделения биогаза со свалок в размере 4 млрд м
3
/год 

(что эквивалентно 2 млрд м
3
 природного газа), его полезное по-
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требление составляет около 400 млн м
3
/год. Биогаз после его 

очистки используют для получения электрической и тепловой 

энергии, расходуемой для промышленных целей, и в системах 

отопления. Количество биогаза, генерируемого на свалках, ко-

леблется от 10 до 1200 м
3
/ч. Мощность установок для производ-

ства электроэнергии из биогаза составляет от десятка кВт до не-

скольких тыс. кВт, что позволяет обеспечивать энергией от не-

скольких домов до небольшого поселка. Нередко биогаз исполь-

зуется в качестве топлива в энергетических установках с двига-

телями внутреннего сгорания (ДВС). Себестоимость получен-

ной энергии на установках с ДВС примерно в 2–2,5 раза ниже 

тарифов на электроэнергию для населения. 

В США в настоящее время объем добычи биогаза составля-

ет 500 млн м
3
/год. Значительная часть биогаза поступает на 

электростанции, работающие на газообразном топливе. Сум-

марная электрическая мощность установок, работающих на био-

газе, составляет около 200 МВт. Кроме того, все чаще осущест-

вляется подача биогаза в коммунальные сети газоснабжения [4]. 

В Великобритании добывается около 200 млн м
3
/год биога-

за. Суммарная мощность БиоЭС Великобритании составляет 

около 80 МВт. 

Во Франции добывается около 40 млн м
3
/год биогаза. На 

одной из свалок вблизи Парижа была построена БиоТЭС, ис-

пользующая биогаз, эмиссия которого составляет 1500 м
3
/сут. 

Утилизация биогаза весьма перспективна для России, так 

как около 97 % из 30 млн т ежегодно образующихся отходов за-

хоранивается на полигонах и организованных свалках. В России 

эксплуатируется более 1300 полигонов ТБО. Ежегодная эмиссия 

метана со свалок России оценивается в размере 1,1 млрд м
3
 

(788 тыс. т), что почти в два раза превышает современное его 

потребление в мире. 

Полигоны Новосибирской области 

Объем отходов, принимаемых на полигоны ТКО ежегодно 

увеличивается. За последние 16 лет он вырос в 2,5 раза и состав-

ляет около 4,0 млн м
3 
(табл. 1). 
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Таблица 1 

Информация об отходах, принимаемых на полигонах  

ТКО за 2016–2017 гг. 
 

Наименование Местонахождение 

Объем размещенных 

отходов, тыс. м
3
 

2016 г. 2017 г. 

Полигон «Гуси-

нобродский» 

МУП г. Новоси-

бирска «Спецав-

тохозяйство» 

Дзержинский район, 

Гусинобродское шоссе 
1780,3 1737,7 

Полигон «Лево-

бережный» МУП 

г. Новосибирска 

«Спецавтохозяй-

ство» 

Новосибирский район, 

развязка дороги 

Новосибирск-

Ордынское 

1452,1 1509,3 

Полигон «Ново-

сибВторРесурс» 

Калининский район, 

пос. Пашино 
400,0 449,5 

Полигон ФГУП 

«ЖКХ ННЦ» 

Новосибирский район, 

пос. Кольцово 
300,0 239,4 

Всего принято: 3914,5 3935,9 

 

Полигон «Гусинобродский» муниципального унитарного 

предприятия Новосибирска «Спецавтохозяйство», расположен-

ный в Дзержинском районе, используется для приема отходов от 

жилого сектора, предприятий и организаций. Полигон эксплуа-

тируется с 1962 г. На него поступает более 50 % от общего объ-

ема вывозимых отходов из 7 районов города, а также Централь-

ного округа по районам. 

Полигон «Левобережный» муниципального унитарного 

предприятия Новосибирска «Спецавтохозяйство» находится 

в Новосибирском районе, возле развязки дороги Новосибирск – 

Ордынское. Полигон эксплуатируется с 1995 г. и используется 

для приема отходов от жилого сектора, предприятий и организа-

ций преимущественно Кировского и Ленинского районов. 
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Полигон ООО «НовосибВторРесурс» расположен в Кали-

нинском районе Новосибирске (пос. Пашино). Полигон экс-

плуатируется с 1975 г. Используется для приема отходов от жи-

лого сектора, предприятий и организаций преимущественно Ка-

лининского и Заельцовского районов. 

Полигон ГУП «Жилищно-коммунальное хозяйство Ново-

сибирского научного центра» (ФГУП «ЖКХ ННЦ») расположен 

в Новосибирском районе (пос. Кольцово). Полигон эксплуати-

руется с 1989 г. Используется для приема отходов от жилого 

сектора, предприятий и организаций преимущественно Совет-

ского района. 

Морфологический состав твердых коммунальных 

отходов 

Твердые коммунальные отходы представляют собой смесь 

сложного морфологического состава (бумага, картон, пластик, 

пищевые отходы, стекло, дерево, резина и др.). На морфологи-

ческий состав влияют многие факторы: климатическая зона, 

расположение населенного пункта, степень благоустройства 

жилищного фонда (наличие мусоропроводов, газа, водопровода, 

канализации, системы отопления), этажность зданий, вид топ-

лива при местном отоплении, развитие инфраструктуры, сте-

пень благосостояния населения. Необходимо дифференциро-

вать, например, бумагу на условно чистую (утильную) и загряз-

ненную; металл – на изделия из железа и консервные банки; 

пластмассу – на упаковочную и изделия из пластмассы. 

В последнее время наблюдается изменение морфологиче-

ского состава ТКО в пользу полимерных материалов. С перехо-

дом на централизованное теплоснабжение и газоснабжение со-

кратилось (практически до нуля) содержание в ТКО шлака, зо-

лы, пыли угля. 

Информация об усредненном морфологическом составе 

твердых коммунальных отходов, собираемых нераздельным 

способом, приведена в табл. 2. 
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Таблица 2 

Усредненный морфологический состав ТКО,  

собираемых нераздельным способом 
 

Компонент 

Содержание, % 

Средняя  

климатическая зона 

Северная  

климатическая зона 

Пищевые отходы 35–45 32–39 

Бумага, картон 32–35 26–35 

Дерево 1–2 2–5 

Черные металлы 3–4 3–4 

Цветные металлы 0,5–1,5 0,5–1,5 

Текстиль 3–5 4–6 

Кости 1–2 1–2 

Стекло 2–3 4–6 

Камни, штукатурка 0,5–1 1–3 

Кожа, резина 0,5–1 2–3 

Пластмасса 3–4 3–4 

Прочее 1-2 1–2 

Отсев 5–7 4–6 

Применение расчетного метода для прогноза 

образования биогаза на примере модели  

Landfill Air Emissions Estimation Model 

Данная модель, представленная C.D. Cooper и D.R. Reinhard,  

является самой распространенной для расчета выхода свалочно-

го биогаза по всему миру. Она легка в понимании и благодаря 

разработанной системе констант позволяет без особых трудно-

стей определить выход свалочного биогаза с полигона ТКО. 

Landfill Air Emissions Estimation Model модель Американского 

агентства по охране окружающей среды Соединенных Штатов 

Америки (USEPA). 

Формула, описывающая модель прогноза образования био-

газа [5]: 

    
                  , 

где QCH4 – уровень метанообразования в год; Rx – среднегодовое 

накопление отходов, т/год; Lo – потенциал образования ме-

тана, м
3
/т; k – константа разложения отходов, 1/год; c – вре-
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мя с момента закрытия полигона, лет; t – время с момента 

открытия полигона, лет. 

Рассчитаем образование биогаза на примере полигона «Гу-

синобродский», который эксплуатируется с 1962 г. 

Среднегодовое накопление отходов рассчитаем как усред-

ненное значение из табл. 1 за 2016–2017 гг. Значения коэффици-

ентов потенциала образования метана (Lo) и константы разло-

жения отходов (k), используемых в модели, представлены в 

табл. 2. Данные коэффициенты взяты из проекта НП «Экологи-

ческого регионального центра» Кемеровской области при под-

держке Агентства по защите окружающей среды США и Меж-

дународного партнерства MethanetoMarkets [6]. 

Таблица 3 

Рекомендуемые значения коэффициентов для модели  

Landfill Air Emissions Estimation Model [6] 
 

Коэффи-

циенты 

Категории отходов 

Быстро 

разла-

гаемые 

Умеренно 

быстро 

разла-

гаемые 

Умеренно 

медленно 

разла-

гаемые 

Медленно 

разла-

гаемые 

k, 1/год 0, 140 0,07 0,028 0,014 

Lo, м
3
/т 48 88 149 140 

 

Таблица 4 

Значения уровня метанообразования QCH4 
 

t, 

лет 

c, 

лет 

Уровень метанообразования QCH4, м
3
/год 

k 

0,140 0,07 0,028 0,014 

1 0 10
 
078,44 9561,79 6612,24 3128,16 

10 0 58
 
121,73 71

 
199,75 58

 
483,15 29

 
395,44 

20 0 72
 
454,37 106

 
556,50 102

 
683,77 54

 
950,61 

30 0 75
 
988,76 124

 
114,15 136

 
089,87 77

 
167,21 

40 0 76
 
860,33 132

 
833,01 161

 
337,66 96

 
481,39 

tn+1 0 … … … … 

56 0 77
 
115,23 138

 
627,40 189

 
551,90 122

 
274,74 

Сумма 3
 
806

 
988,76 6

 
008

 
395,24 6

 
735

 
099,91 3

 
927

 
532,98 
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Как видно из табл. 3, за 56 лет сбора свалочного биогаза с 

полигона ТКО при быстро разлагаемом характере отходов мож-

но получить 3
 
806

 
988,76 млн м

3
 свалочного газа, при умеренно 

быстро разлагаемом характере отходов – до 6
 
008

 
395,24 млн м

3
, 

при умеренно медленно разлагаемом характере отходов – до 

6
 
735

 
099,91 млн м

3
 и при медленно разлагаемом характере – до 

3
 
927

 
532,98 млн м

3
. 

Технологическая схема извлечения свалочного газа 

Для экстракции свалочного газа на полигонах используется 

следующая принципиальная схема: сеть вертикальных газодре-

нажных скважин соединяют линиями газопроводов, в которых 

компрессорная установка создает разрежение, необходимое для 

транспортировки свалочного газа до места использования 

(рис. 2) [7]. 

 

Рис. 2. Блок-схема установки для добычи и утилизации биогаза 

Заключение 

По результатам проведенного исследования нами выявлено: 

1. В процессе складирования ТКО в структуре полигона 

образуется газообразная смесь, представляющая собой 50–75 % 

метана и 25–50 % углекислого газа. 

2. Анализ мирового опыта обращения с ТКО показал про-

центное соотношение способов утилизации: сжигание – 62 %; 
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компостирование – 12 %; рециклинг – 20 %; захоронение на по-

лигоне – 6 %. 

3. В ходе исследования экспериментальным путем нами 

получен объем накопленного биогаза на полигонах ТКО Ново-

сибирска за 2016 и 2017 гг., составляющий 3590,12 тыс. м
3
. 

4. Польза от утилизации свалочного газа: 

1) тепло: при сжигании свалочного газа образуется 

большое количество горячей воды. Ее используют для обогрева 

жилых домов, производственных помещений с людьми и жи-

вотными. При использовании биогаза в котельных можно выра-

ботать до 4,5–5 кВт∙ч/м
3
 тепловой энергии; 

2) электричество: из 1 м³ свалочного газа вырабатывает-

ся ориентировочно около 2 кВт электроэнергии; 

3) природный газ: современные биогазовые установки 

все чаще оснащают модулями для очистки биогаза. В результате 

содержание метана увеличивается до 90 %. Он эквивалентен 

природному газу, и его можно использовать в бытовых целях 

(газовые котлы и плиты); 

4) решение экологических проблем: утилизация свалоч-

ного газа позволяет уменьшить выбросы аммиака и метана в ат-

мосферу. 

Список литературы 

1. Мейрбеков, А. Т., Еримова, А. Ж. Способ улучшение систе-

мы управление сбора и переработки твердых бытовых от-

ходов // Международный журнал экспериментального обра-

зования. – 2015. – № 3. – С. 394–396. 

2. Global Methane Initiative. – URL: http://www.globalmethane. 

org/gmi/ – Текст : электронный 

3. Пятничко, А. И., Баннов, В. Е. Утилизация биогаза закры-

тых полигонов ТБО // Экология плюс. – 2009. – № 4. – 

С. 12–14. 

4. Багрецова, Ю. В., Воронина, А. Г., Гейде, К. Г., Шафико-

ва, А. М. Проектирование полигонов ТБО: мероприятия по 

обращению с фильтратом // Справочник эколога. – Москва : 

Профсоюзное изд-во, 2014. – Вып. 10 (22). 



 

16 

5. Вайсман, Я. И., Вайсман, О. Я., Максимова, С. В. Управле-

ние метаногенезом на полигонах твердых бытовых отхо-

дов. – Пермь : Пермский гос. техн. ун-т, 2003. – 232 с. 

6. Зайцева, Т. Н., Холл, К. Перспективы извлечения метана 

с закрытых свалок Кемеровской области // Передовые тех-

нологии переработки и захоронения отходов: ориентиры 

применения и критерии выбора : сб. докл. конф. Междуна-

родной ассоциации по твердым отходам (ISWA), 31.05–

2.06.2011. – Москва : СИБИКО, 2011. 

7. Отходы в России: мусор или ценный ресурс. Сценарии раз-

вития сектора обращения с твердыми коммунальными от-

ходами / рук. авт. коллектива Н. Л. Коробова. – Москва : 

Международная финансовая корпорация, группа Всемирно-

го банка, 2014. – 92 с. 

  



 

17 

УДК 624.138.26 

ПРОБЛЕМЫ ВИБРАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОГРУЖЕНИЯ И ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПОЛИМЕРНОГО 

ШПУНТА 

А.В. Дорофеева*, А.Л. Кунц** 

Приведены данные теоретических исследований по вибрационной тех-

нологии погружения и извлечения полимерного шпунта. Материал ис-

следований направлен на совершенствование методической базы по виб-

рационной технологии погружения и извлечения полимерного шпунта. 

Ключевые слова: полимерный шпунт, вибрация, погружение, извлечение. 

Введение 

Основным направлением технического прогресса в строи-

тельстве является постоянное повышение эффективности строи-

тельно-монтажных работ. Значимым фактором в уменьшении 

расхода электроэнергии и трудозатрат, снижении металлоемко-

сти является более широкое применение полимерного шпунта. 

Шпунтовые ограждения широко используются в стеснен-

ных строительных условиях для сохранения окружающих зда-

ний во время устройства котлована, защиты строительных пло-

щадок от грунтовых вод, для укрепления берегов водоемов 

и т.д. 

До недавнего времени использовались деревянные и сталь-

ные шпунты. Однако на фоне роста цен на сталь целесообразнее 

применять полимерные шпунты. Это позволит значительно со-

кратить стоимость работ. 

В многолетней мировой практике существуют различные 

способы погружения шпунта: с помощью удара, вибрированием, 

статическим вдавливанием. Вибрационная технология погруже-

ния шпунта признана наиболее эффективной, поскольку обеспе-

                                                      
* Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 
** Доцент кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 

http://www.sibstrin.ru/files/vorotnikov/tos_mag.pdf
http://www.sibstrin.ru/files/vorotnikov/tos_mag.pdf
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чивает при высокой производительности возможность его виб-

роизвлечения и повторного использования. 

Целью исследования является совершенствование техноло-

гии вибрационного погружения и извлечения полимерного 

шпунта. 

Актуальность темы определяется необходимостью повы-

шения эффективности строительно-монтажных работ. 

Методика проведения исследования 

Вибрационный способ погружения шпунта имеет отличи-

тельную черту: когда частота колебаний шпунта достигает кри-

тического значения (частота срыва), происходят взаимные сме-

щения грунта и шпунта, вследствие чего сопротивление грунта 

поступательному перемещению шпунта резко снижается. 

Эффект резкого снижения сопротивления грунта от дейст-

вия интенсивных продольных вибраций можно объяснить явле-

нием снижения эффективного коэффициента сухого трения. При 

интенсивной вибрации коэффициент сухого трения обращается 

в ноль – сухое трение преобразуется в вязкое [3, 4]. 

Технико-экономические достоинства вибрационного мето-

да определяются как повышением скорости погружения и воз-

можностью извлечения шпунта, так и более совершенной тех-

нологией вспомогательных операций, благодаря использованию 

самоходных грузоподъемных установок. 

Существуют основные факторы, влияющие на процесс по-

гружения и извлечения из грунта шпунта: интенсивность вибра-

ций и величина равнодействующей приложенных к шпунтовой 

свае внешних статически действующих сил. 

У полимерных материалов существуют свои минусы, на-

пример, способность поглощать часть передаваемой ими энер-

гии при динамическом воздействии [2, 9, 10]. Такая способность 

отрицательно влияет на процесс погружения полимерного 

шпунта в грунт. Поглощение энергии происходит в связи с ма-

лыми упругими свойствами материала. При погружении шпун-

тины происходит ее деформация, часть энергии деформаций 

преобразуется в тепло. 
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Полагаясь на эксперименты различных авторов [2, 6–13], 

мы установили, что амплитуда свободных колебаний с течением 

времени уменьшается и колебания постепенно затухают. Рассеи-

вание энергии в теле полимерного шпунта – вязкое демпфирова-

ние. При данном явлении демпфирующая сила пропорциональ-

на скорости. В расчетах силы сопротивления заменяются экви-

валентным вязким демпфированием. Эквивалентное демпфиро-

вание определяется из условия, чтобы за один цикл при нем рас-

сеивалось столько же энергии, сколько и при действии реальных 

сил сопротивления [6–8]. Уравнение свободных колебаний тела 

шпунтины с вязким демпфированием: 
 

                  (1) 

где р
2
 – квадрат собственной частоты колебаний системы при 

отсутствии вязкого сопротивления; n – параметр демпфиро-

вания. 

При колебаниях шпунта последовательно друг за другом 

происходят циклы нагрузки и разгрузки. При разгрузке работа 

деформации, которая передается материалу шпунта при нагруз-

ке, возвращается не полностью. Часть механической работы, за-

траченной на неупругие деформации и поглощаемой материа-

лом, необратима и определяется с площадью петли гистерезиса 

[11]. Коэффициент поглощения энергии колебаний вычисляется 

по формуле: 

      
   

     
  

(2) 

где a и b – полуоси в масштабе петли гистерезиса; Р0 – ампли-

туда внешней гармонической силы. 

Кроме этого существует коэффициент поглощения по зату-

ханию собственных колебаний шпунтины. Для его нахождения 

необходимо погрузить шпунтину в состояние собственных зату-

хающих колебаний. Полученная осциллограмма затухающих 

колебаний позволяет определить значения коэффициента по-
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глощения по отношениям значений максимальных последова-

тельных амплитуд колебаний шпунтины [7]. Коэффициент по-

глощения энергии колебаний определяется по формуле: 

      
  

    
  (3) 

где уn и yn+1 – значение последовательных максимальных от-

клонений амплитуды колебаний, отвечающие началу и кон-

цу (n+1)-го цикла. Величина      
  

    
 называется лога-

рифмическим декрементом затухания собственных колеба-

ний полимерного шпунта. Отношение       справедли-

во при любом законе затухания [12]. 

Большое количество исследований внутреннего трения 

в металлах демонстрирует, что коэффициент поглощения зави-

сит не от частоты колебаний, а от амплитуды изменения напря-

жений. Для полимерных материалов внутреннее трение играет 

важную роль, а коэффициент поглощения мало зависит от ам-

плитуды напряжений [2]. 

В современной строительной практике применяют следую-

щие технологии погружения полимерных шпунтин: 

 классическая – вибропогружатель скрепляется с верхним 

торцом шпунтины. Недостатки: 1) при колебаниях проявляется 

податливость полимерного шпунта; 2) из-за малой продольной 

жесткости шпунта конечной длины возможна потеря его про-

дольной устойчивости; 

 для устранения недостатков классической схемы погру-

жения применяют различного рода стальные кондукторы-

шаблоны (рис. 1). Минус данного выбора – наличие дополни-

тельных конструктивных элементов, осложняющих производст-

во работ и требующих повышенных трудозатрат. 
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а б в 

Рис. 1. Способы погружения полимерного шпунта в грунт:  

а – с использованием стального кондуктора; б – с использованием 

стального шаблона; в – с использованием стальных направляющих;  

1 – стальной кондуктор с ребром жесткости; 2 – стальной шаблон, 

сопрягаемый с полимерным профилем шпунта; 3 – стальные ребра 

жесткости по всей высоте шпунтины; 4 – ограничитель-фиксатор 

полимерного шпунта на стальном шаблоне 

Проведя анализ известных способов погружения полимер-

ного шпунта, можно выявить ряд недостатков совместного по-

гружения полимерного шпунта с различными инвентарными 

шаблонами и кондукторами: 

 необходимость изготовления шаблонов под определен-

ный профиль полимерной шпунтины и необходимость 

проведения дополнительных подготовительных работ; 

 увеличение времени производства шпунтовых работ 

в связи с большим количеством операций при погруже-

нии шпунтины в кондукторе; 

 применение более мощного вибрационного оборудова-

ния в связи с увеличением массы погружаемого элемента; 
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 использование дополнительной рабочей силы при заве-

дении (выведении) шпунтины в кондуктор для дальней-

шего совместного погружения [13]. 

Рассмотренные выше приемы придания шпунту продоль-

ной жесткости неидеальны: необходимы дополнительные тру-

дозатраты, происходит уменьшение производительности труда. 

Следовательно, необходимы иные методы производства работ, 

которые позволят эффективно погружать полимерный шпунт, 

несмотря на его податливость, без использования стальных 

вставок-ребер жесткости. 

Основным способом погружения и извлечения шпунта яв-

ляется вибрационный метод, который отличается высокой про-

изводительностью и возможностью применения простого ком-

плекта технических средств: стрелового самоходного крана 

и вибропогружателя, закрепляемого на верхнем торце шпунти-

ны (рис. 2а). 

Внедряя виброметод в производство, специалисты отмети-

ли, что уменьшение расстояния от точки крепления вибровозбу-

дителя до поверхности грунта приводит к повышению эффек-

тивности вибропогружения за счет снижения потерь энергии 

колебаний на преодоление сил внутреннего трения в материале 

погружаемых шпунтов. 

Рассмотренный метод погружения в грунт элементов полу-

чил наименование «способ производства работ с перестановкой 

вибромеханизма вдоль заглубляемого в грунт того или иного 

элемента в направлении снизу-вверх». Для осуществления этой 

идеи Л.Д. Акимова предложила применение вибропогружателя 

с проходной горловиной (рис. 2б), позволяющей заводить в нее, 

начиная с верхнего торца, погружаемый элемент и перемещать 

вибровозбудитель по его свободной высоте в направлении сни-

зу-вверх в процессе работ. В.В. Верстов и другие [5] для этих 

целей применили вибратор с боковой наводкой на погружаемый 

элемент (рис. 2в), что исключало в начальной стадии погруже-

ния необходимость подъема вибровозбудителя до уровня верх-

него торца погружаемого элемента. Кроме основного эффекта, 
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это  существенно повысило производительность труда по срав-

нению с вышеприведенным вариантом производства работ. 

 

а б в г 

Рис. 2. Схемы крепления вибропогружателя на погружаемый 

(извлекаемый) элемент: а – крепление вибропогружателя за верхний 

торец элемента; б – вибропогружатель с проходной горловиной;  

в – вибропогружатель с боковой наводкой; г – вибропогружатель, 

сблокированный с рукоятью экскаватора; 1, 2, 3, 4 – 

вибропогружатель;  – шаг перестановки вибропогружателя 

На современном этапе идея перемещения вибропогружате-

ля вдоль шпунтины реализована применением вибромашин 

с боковой наводкой на погружаемый элемент. Вибровозбудите-

ли в этом случае сблокированы с рукоятью гидравлического 

экскаватора (рис. 2г). В отличие от вибропогружателей с элек-

троприводом, работающих от сетей электроснабжения, работа 

навесного вибратора обеспечивается гидроприводом за счет 

гидравлического оборудования базового экскаватора, что в свою 

очередь упрощает производство работ и снижает энергозатраты. 
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Выводы 

1. Обоснованное применение полимерных шпунтин для 

возведения шпунтового ряда позволяет снизить расход металла 

и повысить технико-экономические показатели работ, умень-

шить использование дополнительных механизмов. 

2. Физико-механические свойства материала полимерного 

шпунта не позволяют эффективно и в рациональных режимах 

погружать его технологиями, существующими на современном 

этапе производства шпунтовых работ. 

3. Полимерные материалы поглощают часть передаваемой 

им энергии при динамическом воздействии, что отрицательно 

влияет на процесс погружения полимерного шпунта в грунт. 

В результате происходит деформация шпунта. 

4. При колебаниях проявляется податливость полимерного 

шпунта, из-за малой продольной жесткости возможна потеря его 

продольной устойчивости. 
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УДК 628.356.39 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ФУНКЦИОНИРУЮЩИХ ОЧИСТНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ КАНАЛИЗАЦИИ  

В ГОРОДЕ ГУБКИНСКИЙ 

П.Е. Козлов*, Е.Е. Латыш
*
 

В настоящей статье рассматриваются вопросы состояния функциони-

рующих очистных сооружений канализации (ОСК) города Губкинский 

Ямало-Ненецкого автономного округа, которые были построены по про-

екту ЗАО «СПИНОКС» и введены в эксплуатацию в 2016 г. До настоя-

щего времени эксплуатации не удается добиться требуемой степени очи-

стки. Причины различны, прежде всего недоработки проекта, дефекты 

строительства и низкий уровень эксплуатации. 

К основным проектным недоработкам следует отнести использование 

в резервуаре-усреднителе для перемешивания сточной жидкости воздуха, 

что исключает протекание процесса денитрификации. Не менее важной 

недоработкой проекта является использование носителей прикрепленных 

микроорганизмов без должной системы их регенерации. И наконец, 

включение в состав сооружений узла обеззараживания методом ультра-

фиолетового облучения требует высокой степени очистки стоков, что не 

может быть достигнуто при использовании только биореатора для до-

очистки. К основным строительным дефектам относится некачественная 

подгонка переливных кромок во вторичных отстойниках и биореакторах. 

Низкий уровень эксплуатации обусловлен отсутствием профильных спе-

циалистов. 

После обследования технического состояния ОСК, изучения данных ла-

бораторно-производственного контроля, проведения поверочного расче-

та были разработаны рекомендации по устранению проектных недорабо-
ток, строительных дефектов. 

Ключевые слова: требуемая степень очистки, резервуар-усреднитель, де-

нитрификация, носители прикрепленных микроорганизмов, регенерация, 

вторичный отстойник, биореактор. 

Введение 

Очистные сооружения канализации (ОСК) представляют 

собой комплекс сооружений, предназначенных для очистки 

                                                      
* Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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сточной жидкости, поступающей от населенного пункта и про-

мышленных предприятий, перед сбросом ее в водоем. Наруше-

ния нормальной работы ОСК могут привести к антропогенному 

воздействию не только на окружающую среду, но и на населе-

ние в целом. Данная тема является актуальной в настоящее время. 

Целью данной работы является определение причин не-

удовлетворительной работы ОСК; разработка рекомендаций по 

проведению мероприятий, позволяющих вывести ОСК на нор-

мативные характеристики очистки сточных вод. 

Постановка задачи 

В соответствии с целью работы поставлены следующие за-

дачи: выполнить обследование технического состояния ОСК; 

изучить данные лабораторно-производственного контроля; про-

извести поверочный расчет ОСК. 

Основная часть 

Согласно проекту ЗАО «СПИНОКС», для г. Губкинский 

предусмотрена, как уже отмечалось, современная технология 

очистки, в соответствии с которой сточная жидкость из главной 

насосной станции (ГНС) подается в приемную камеру. Далее 

она проходит барабанные решетки, освобождается от крупных 

включений, которые потом вывозятся на полигон твердых быто-

вых отходов (ТБО), и направляется на тангенциальные песко-

ловки (рис. 1). К сожалению, тангенциальные песколовки отно-

сятся к самым неэффективным, так как они задерживают части-

цы диаметром 0,4 мм и более. Эти песколовки совершенно не-

приемлемы при включении в состав сооружений центрифуг. 

Была сделана попытка заменить тангенциальные песколовки. 

Произведен расчет горизонтальной песколовки с круговым 

движением сточной жидкости, оборудованной системой подачи 

воздуха [1], однако ее размеры не позволяют вписаться в пло-

щади зданий. 

После удаления грубых включений сточная жидкость на-

правляется в резервуар-усреднитель (рис. 2), предназначенный 

для усреднения расхода и состава сточной жидкости. Согласно 

проекту, для поддержания твердых частиц во взвешенном со-
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стоянии предусмотрена система подачи воздуха через перфори-

рованные трубы, уложенные по всему днищу резервуара. Такой 

вариант совершенно невозможен из-за наличия в составе соору-

жений зон денитрификатора, для которого необходим легко-

окисляемый питательный субстрат, используемый для процесса 

восстановления нитритов и нитратов до свободного азота. Для 

перемешивания стоков необходимо предусмотреть мешалки. 
 

 

Рис. 1. Тангенциальная песколовка 

 

Рис. 2. Резервуар-усреднитель. Вид снаружи 
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Усредненная сточная жидкость подается на биологическую 

очистку, представленную зонами денитрификации (рис. 3), 

аэробного окисления органических веществ, нитрификации 

(рис. 4). В зонах денитрификации и аэробного окисления проек-

том предусмотрены носители прикрепленных микроорганизмов, 

увеличивающих концентрацию биомассы за счет ее нарастания 

на поверхности носителей. В процессе эксплуатации носители 

прикрепленных микроорганизмов периодически необходимо ре-

генерировать, однако в проекте регенерация не предусмотрена. 

В этом случае нарастающая биопленка будет подвергаться 

гниению и вызывать вторичные загрязнения [2]. 

 

Рис. 3. Зона денитрификации 
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Рис. 4. Зона нитрификации 

Из зоны нитрификации иловая смесь направляется во вто-
ричные отстойники (рис. 5), оборудованные тонкослойными 
модулями. Несмотря на то что использование тонкослойных 
модулей началось еще в 1970-х гг., из-за их редкого применения 
и отсутствия достаточного опыта это инженерное решение до 
сих пор остается инновационным. Тонкослойные модули [3] 
обеспечивают эффективное разделение иловой смеси, увеличи-
вают пропускную способность сооружения при прочих равных 
условиях, однако сдерживающим фактором широкого примене-
ния тонкослойных модулей является регенерация модулей. 
В проекте нет четких рекомендаций по способу регенерации 
модулей. Поверочный расчет показал [4], что и без тонкослой-
ных модулей вторичный отстойник может выдавать качество 
сточной жидкости до 10 мг/л при дозе ила до 3 г/л. 

Биологически очищенная сточная жидкость после вторич-
ных отстойников подвергается доочистки в биореакторах. Со-
гласно проекту, обеззараживание сточной жидкости осуществ-
ляется методом ультрафиолетового облучения (УФО). Биореак-
торы не могут обеспечить достаточную степень очистки сточ-
ной жидкости (Cen и Len = 3 мг/л) для нормальной работы [2] ус-
тановки УФО (рис. 6), поэтому рекомендуется включить в до-
очистку напорный фильтр. Обеспечить в биореакторе отстаива-
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ние и обезвоживание кристаллического осадка в виде AlPO4 не-
возможно, поэтому в узел доочистки необходимо включить от-
делитель кристаллов и фильтр-пресс (рис. 7). 

В проекте фосфор удаляется реагентным способом; для свя-
зывания свободных ион-фосфатов с ионами алюминия исполь-
зуется реагент «Аква-Аурат». Точкой ввода этого реагента явля-
ется аэротенк. Как известно, в состав Аква-Аурата входит до 
30 % активного хлора, который губит активный ил; также кри-
сталлы ортофосфорной кислоты утяжеляют частицы активного 
ила, и для поддержания ила во взвешенном состоянии требуется 
увеличить расход воздуха более чем в 2 раза. И наконец, при пе-
редозировке Аква-Аурата концентрация фосфора в аэротенке 
может снизиться до 0, что спровоцирует вспухание активного 
ила, и при концентрации выше 15 мг/л процесс ингибируется 
ионами тяжелых металлов. Согласно вышеперечисленному, 
ввод реагента на стадии биологической очистки является нера-
циональным, вследствие чего точку ввода реагента необходимо 
перенести в камеру реакции перед напорным фильтром и заме-
нить Аква-Аурат на сульфат алюминия. 

Обработка осадка осуществляется в аэробных стабилизато-
рах. Активный ил сгущается на сгустителях, обеззараживается 
в дегельминтизаторах и обезвоживается в декантерах. Безуслов-
но, включение в состав оборудования дегельминтизатора явля-
ется достоинством проекта. 

 

Рис. 5. Вторичный отстойник 
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Рис. 6. Узел ультрафиолетового обеззараживания 

 

Рис. 7. Узел доочистки:  

1 – биореактор; 2 – камера реакции; 3 – напорный фильтр;  

4 – резервуар чистой воды; 5 – УФО; 6 – барботажное устройство;  

7 – отделитель кристаллов; 8 – резервуар грязной воды;  

9 – фильтр-пресс 

Заключение 

По результатам выполненной работы для достижения тре-

буемой степени очистки сточной жидкости рекомендуется вы-

полнить следующее: 

1. Использовать тангенциальную песколовку с обязатель-

ным периодическим удалением минеральных частиц из резер-

вуаров-усреднителей, зон денитрификации, аэробных зон окис-

ления органических веществ, нитрификации. 

2. Заменить в резервуарах-усреднителях воздушную систе-

му поддержания твердых частиц во взвешенном состоянии на 

перемешивание мешалками. 
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3. Предусмотреть в зонах денитрификации и аэробных зо-

нах окисления органических веществ систему перфорированных 

труб для регенерации носителей прикрепленных микроорганиз-

мов воздухом с интенсивностью аэрации 7–9 м
3
/(м

2
∙ч). 

4. Демонтировать во вторичных отстойниках тонкослой-

ные модули, без которых при проектной гидравлической на-

грузке и дозе ила в нитрификаторе до 3 г/л вынос взвешенных 

частиц будет находиться в норме и не превысит 10 мг/л. 

5. Включить в состав сооружений напорный фильтр, резер-

вуары чистой и грязной воды, отделители кристаллов и узел 

обезвоживания кристаллического осадка. 

6. Перенести точку ввода реагента в камеру реакции перед 

напорными фильтрами и заменить Аква-Аурат на сернокислый 

алюминий. 

Список литературы 

1. Очистные сооружения канализации (сооружения механи-

ческой очистки) : метод. указания / сост.: Г. Т. Амбросова, 

Е. Ю. Николаев, В. А. Гвоздев. – Новосибирск : НГАСУ, 

2002. 

2. Воронов, Ю. В., Яковлев, С. В. Водоотведение и очистка 

сточных вод : учебник для вузов. – 5-е изд., перераб. и доп. 

– Москва : АСВ, 2014. – 416 с. 

3. Канализация населенных мест и промышленных предпри-

ятий. Справочник проектировщика. – Москва : Стройиздат, 

1981. – 638 с. 

4. Очистные сооружения канализации. Сооружения биологи-

ческой очистки : метод. указания / сост.: Г. Т. Амбросова, 

Е. Ю. Николаев, В. А. Гвоздев. – Новосибирск : НГАСУ, 

2002. – 40 с. 

  



 

34 

УДК 628.356.39 
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В настоящей работе рассмотрены вопросы глубокой очистки сточной 

жидкости, изучены процессы дентрификации и нитрификации в экспе-

риментальной установке, состоящей из бака-накопителя, зоны денитри-

фикатора, зоны аэротенка, зоны нитрификатора, где установлен мем-

бранный модуль, и бака-накопителя очищенной сточной жидкости. Осо-

бенностью экспериментальной установки является ее работа в автомати-

ческом режиме. Эксперимент длился на протяжении 4 недель. В ходе 

эксперимента проводились замеры всех показателей сточной жидкости: 

ХПК, БПК, азота аммония, фосфор, нитриты, нитраты, сульфаты, pH, 

а также выполнялся гидробиологический анализ и изучались седимента-

ционные свойства активного ила из трех зон. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, глубокая очистка, сточ-

ная жидкость, денитрификация, нитрификация, гидробиологический ана-
лиз, простейшие индикаторы. 

Введение 

В лаборатории НГАСУ (Сибстрин) группа студентов ка-

федр ЮНЕСКО, водоснабжения и водоотведения провела экс-

перимент. Исследования проводились на экспериментальной ус-

тановке, состоящей из нескольких основных элементов: бака-

регулятора сточной жидкости объемом 200 л, зоны денитрифи-

кации объемом 20 л, зоны аэрации объемом 60 л, зоны нитри-

фикации объемом 95 л. Схема экспериментальной установки 

приведена на рис. 1, а общий вид показан на рис. 2. 

Экспериментальная установка работает в автоматическом 

режиме благодаря разработанному авторами настоящей статьи 

                                                      
* Инженер НГАСУ (Сибстрин) 
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программному обеспечению, и перед запуском в эксплуатацию 

эта программа была апробирована на чистой воде. Установка 

является универсальной: меняя технологические параметры, ка-

чество стоков, циркуляционные потоки, можно изучать многие 

биохимические процессы. 

Основным оборудованием установки являются насосы цир-

куляции активного ила, насосы подачи сточной жидкости в ден-

трификатор из бака-регулятора, компрессоры для насыщения 

сточной жидкости кислородом. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – бак-регулятор; 2 – денитрификатор; 3 – аэротенк;  

4 – нитрификатор; 5 – мембранный модуль; 6 – бак-накопитель;  

7 – линия циркуляции; 8 – компрессоры; 9 – воздуходувка 

для регенерации мембранного модуля; 10 – линия промывки;  

11 – линия пермиата; 12 – подающий насос; 13 – циркуляционный 

насос; 14 – блок автоматического управления; 15 – выпуск 
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки:  

1 – денитрификатор; 2 – аэротенк; 3 – нитрификатор;  

4 – бак-регулятор; 5 – мембранный модуль; 6 – панель с манометрами 

Установка работает по следующему принципу (см. рис. 1): 

искусственно приготовленная или натуральная сточная жид-

кость заливается в бак-регулятор (1), для предупреждения осаж-

дения взвешенных частиц бак-регулятор снабжен лопастной 

мешалкой, из бака сточная жидкость насосом равномерно и не-

прерывно перекачивается в денитрификатор (2), где концентра-

ция кислорода находится на уровне 0–0,5 мг/л. В денитрифика-

тор из зоны нитрификации (4) подается нитрифицированный ак-

тивный ил. Для поддержания активного ила в денитрификаторе 

во взвешенном состоянии в этой зоне установлена шнековая 

мешалка. В денитрификаторе протекает процесс восстановления 

окисленных форм азота до элементарного (N2). При восстанов-

лении азота нитратного затрагивается часть питательного суб-

страта. 

2223
NONNONONO  
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Из денитрификатора (2) иловая смесь подается в промежу-

точную зону (3), которая служит для аэробного окисления орга-

нических веществ, не востребованных в зоне (2). В этой зоне 

поддерживается концентрация кислорода в пределах 2–2,5 мг/л 

воздухом, распределяемым мембранным аэратором. Здесь 

БПКполн снижается примерно до 15–20 мг/л, после этого иловая 

смесь подается в зону нитрификации (4). В нитрификаторе про-

исходит окисление азота аммонийного до нитритов и нитратов 

по следующей схеме: 
 

2232
HNOOCONH   

 

322
HNOOHNO   

 

В нитрификаторе, как и в зоне аэрации (3), поддержание ак-

тивного ила во взвешенном состоянии осуществляется возду-

хом, распределяемым также дисковым мембранным аэратором. 

Так как в этой зоне сточная жидкость освобождена от раство-

ренных органических веществ, в ней размещен керамический 

мембранный модуль, доочищенная сточная жидкость (пермиат) 

направляется в бак-накопитель (6). 

Постановка задачи 

Данный эксперимент посвящен изучению процессов нит-

рификации и денитрификации с целью глубокой очистки искус-

ственно приготовленной и натуральной сточной жидкости. 

Непосредственно перед началом эксперимента был состав-

лен график дежурств студентов для круглосуточного наблюде-

ния за установкой. Запуск экспериментальной установки в экс-

плуатацию был начат с наращивания активного ила. Активный 

ил был завезен из функционирующего аэротенка Новосибир-

ских очистных сооружений канализации и помещен в зону нит-

рификации (4). Вместе с этим была приготовлена искусственная 

сточная жидкость, имеющая следующие показатели: взвешен-

ные вещества – 220 мг/л; БПКполн – 250 мг/л; азот аммонийный – 
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30 мг/л; фосфор – 14 мг/л; рН от 7–8 ед.; температура – 15–

20 °С. 

Для получения искусственной сточной жидкости были ис-

пользованы хлебобулочные изделия, нашатырный спирт, орто-

фосфорная кислота, светлое пиво, молоко и яблочный уксус 

в соотношениях, характерных для бытовых стоков. Приготов-

ленная сточная жидкость была залита в бак-регулятор, из кото-

рого она подавалась насосом в денитрификатор. После заполне-

ния всех емкостей сточной жидкостью был включен циркуляци-

онный насос, и наращивание активного ила производилось пу-

тем ежесуточной подпитки стоками этой системы. В это время 

был начат ежесменный гидробиологический анализ активного 

ила, по которому определяли степень его созревания (рис. 4). 
 

 

Рис. 3. Микроскоп «Микмед-1»:  

1 – окуляр; 2 – тубус; 3 – объектив; 4 – предметный столик;  

5 – подставка; 6 – винт грубой наводки; 7 – корпус микроскопа 
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а б в г 

Рис. 4. Гидробиологический анализ активного ила: 

а – Litonatus lamella (1 неделя); б – Cathypna luna (4 неделя);  

в – Carchesium polypinum (2 неделя); г – Padaphrya carchesii (3 неделя) 

Гидробиологический анализ проводился при помощи мик-

роскопа «Микмед-1» (рис. 3) [2]. Данные биологические микро-

скопы предназначены для исследования препаратов в проходя-

щем свете, светлом поле в ходе учебных занятий, при лабора-

торных работах в области биологии, зоологии и во врачебной 

практике. Модульная конструкция микроскопа «Микмед-1» 

обеспечивает применение всех известных методов оптических 

исследований. 

Технические характеристики микроскопа «Микмед-1»: уве-

личение 94,5× – 1350× крат; насадка бинокулярная; окуляры 

7×/18, 10×/13; объективы ахроматы 9×0,20; 40×0,65; 90×1,25 

МИ; предметный столик прямоугольный с координационным 

перемещением. 

Результаты расчетов 

В табл. 1 приведены простейшие индикаторы [1], обнару-

женные при наращивании активного ила. Массовые развития 

равноресничных инфузорий Litonatus lamella наблюдались на 

начальной стадии наращивания ила. Они начали постепенно вы-

тесняться круглоресничными инфузориями Carchesium 

polypinum. Через 2 недели после начала эксперимента были об-

наружены Padaphrya carchesii, а на завершающей неделе преоб-

ладали микроскопические животные вида Cathypna luna. 
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Таблица 1 

Микроорганизмы и их функции 
 

Микроорганизмы Под микроскопом Функция 

Litonatus lamella 

 

Встречается при по-

вышенной нагрузке 

и нарушениях про-

цесса очистки, пере-

носит низкое содер-

жание кислорода, 

хищник 

Carchesium 

polypinum 

 

Типична для актив-

ного ила с большой 

нагрузкой. Присут-

ствует в нормально 

работающих аэро-

тенках 

Padaphrya 

carchesii 

 

Они в небольших 

количествах разви-

ваются при полном 

окислении загряз-

няющих веществ и 

стабилизации про-

цесса очистки сточ-

ных вод, индикаторы 

высокого качества 

Cathypna luna 

 

Характеризуют вы-

сокое качество очи-

стки, развитый про-

цесс нитрификации, 

удовлетворительную 

минерализацию ила 

 

После обнаружения представителя самого высокого трофи-

ческого уровня (Cathypna luna) сточная жидкость была запуще-
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на на проток. Вместе с проведением гидробиологического ана-

лиза производилось изучение седиментационных характеристик 

активного ила (рис. 4). Как видно из графика, у ила из денитри-

фикатора были самые худшие седиментационные свойства, 

а лучшее осаждение наблюдалось у ила из нитрификатора (рис. 5). 

 

 
 а б 

Рис. 5. Влияние продолжительности отстаивания на степень  

осаждения ила: а – 1 неделя; б – 3 неделя. Кривые осаждения:  

Д – в денитрификаторе; А – в аэротенке; Н – в нитрификаторе 

В ходе эксперимента каждые 2 часа производилось измере-

ние температуры сточной жидкости, значение которой в сред-

нем достигало 21
 
°С. Это практически идеальная температура 

для аэробных биохимических процессов. 

Иловый индекс [3] каждой зоны определялся следующим 

образом: в цилиндры емкостью 100 мл заливалась иловая смесь, 

спустя 30 минут фиксировался объем осажденного ила, далее 

сливалась надиловая вода, а оставшийся ил помещался на пред-

варительно взвешенные и высушенные фильтры «синяя лента». 

Фильтры высушивались в сушильном шкафу в течение 2 часов 

при температуре 102 ± 4
 
°С. После этого фильтры взвешивались 

повторно, и по разности весов определялась доза ила (аi), а ило-
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вый индекс (Vi) вычислялся как отношение объема на дозу ила 

(табл. 2). 

,
10

i

i

i a

V
I


  

где iV  – объем активного ила, мл/л; ia  – доза ила, г/л. 

Таблица 2 

Показатели сточной жидкости 
 

Зона 
Объем ила, 

мл/л 

Доза ила, 

г/л 

Иловый индекс, 

мл/г 

Денитрификатор 520 3 173 

Аэротенк 410 2 205 

Нитрификатор 400 2 200 

 

Спустя 3 недели после запуска экспериментальной установ-

ки был проведен анализ показателей сточной жидкости, резуль-

таты которого представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Анализы сточной жидкости экспериментальной установки 
 

Показатели 

Значения показателя 

Денитри-

фикатор 
Аэротенк 

Нитри-

фикатор 

ХПК, мг/л 89,3 86,9 83,4 

Азот аммония, мг/л 0,88 0,66 0,38 

Нитриты, мг/л 0,25 0,26 0,28 

Нитраты, мг/л 1,09 1,64 1,72 

Сульфаты, мг/л 0 0 0 

Хлориды, мг/л 34,7 37,4 29,4 

Фосфор, мг/л 7,43 7,3 5,78 

Активная реакция (рН) 8,3 8,37 8,36 

 

Как видно из данных таблицы, на этот момент эксперимен-

тальная установка еще не была выведена на нормальный режим 

нитрификации и денитрификации. Это можно судить по высо-

ким значениям ХПК (83–8 мг/л, вместо обычных 30–35 мг/л) 

и низким значениям нитратов (1,09–1,72 мг/л, вместо обычных 
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25–39 мг/л). Азот аммония тоже низкий (0,38–0,88 мг/л), но это 

не по причине его окисления в нитрификаторе, а из-за недоста-

точной аммонификации сточной жидкости. Концентрация фос-

фора достаточна для осуществления процессов биохимического 

окисления органических веществ. В данном случае в процессе 

очистки сточной жидкости на синтез биомассы израсходовано 

1,65 мг/л фосфора (по Р). 

Качество исходной и очищенной сточной жидкости опреде-

лялось при использовании современных контрольно-измери-

тельных приборов: спектрофотометр DR 3900 и цифровой тер-

мореактор LT 200 (рис. 6 и 7). 

 

 

Рис. 6. Спектофотометр DR 3900:  

1 – дисплей; 2 – ячейка для многоцелевых кювет; 3 – корпус 

Спектрофотометр DR 3900 предназначен для определения 

показателей сточной жидкости: фосфатов, ХПК, азота аммоний-

ного, хлоридов, сульфатов, нитритов, нитратов, СПАВ, нефте-

продуктов и ионов тяжелых металлов с помощью кюветных тес-

тов LCK. 

1 

2 

3 
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Рис. 7. Программируемый цифровой термореактор (анализатор) 

LT 200: 1 – камера подогрева проб; 2 – дисплей; 3 – корпус;  

4 – панель управления 

Для определения ХПК использовался программируемый 

цифровой термореактор (анализатор) LT 200. Его также приме-

няют для нагревания при температуре 120 °С, разложения проб, 

определения общего азота, общего фосфора, определения ме-

таллов. Фотометрическая погрешность прибора составляет ±1 % 

(0,5...2,0 Abs) или ±0,005 А (0,0...0,5 Abs). Достоинства прибора: 

компактный дизайн, позволяющий расположить анализатор 

в любой лаборатории; простота управления прибором. 

Многоцелевые кюветы – ампулы для транспортировки, до-

зировки, разложения пробы, проведения реакции, измерения 

и последующей утилизации (рис. 8). 

1 

2 

3 

4 
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Рис. 8. Многоцелевые кюветы 

Тесты с использованием кювет применяются для одной ос-

новной цели: анализа воды, который имеет единственное верное 

решение. Расфасованные, готовые к работе реагенты в этих ам-

пулах значительно упрощают анализ: процесс ускоряется за счет 

одноразовой ампулы, необходимый реагент всегда готов к ис-

пользованию, автоматический расчет результата. Нет необходи-

мости ни в приготовлении растворов, ни в длительных калиб-

ровках и дальнейших расчетах. Кювета содержит значительно 

меньшее количество дорогостоящего реагента по сравнению 

с классическим анализом, что не только представляется эконо-

мически более целесообразным, но и помогает придерживаться 

установленных требований по их утилизации. 

Заключение 

При гидравлической нагрузке 24 л/ч и основных показате-

лях Lex = 250 мг/л, Cex = 270 мл/л, NН2 = 35 мг/л, P = 6 мг/л, 

T = 21 °С, pH = 7,2 получено качество сточной жидкости, удов-

летворяющей сбросу в рыбохозяйственные водоемы I категории. 
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УДК 67.13.59 

ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

БУРООПУСКНЫХ СВАЙ В УСЛОВИЯХ 

КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Н.М. Липенко*, М.М. Титов**, А.Л. Кунц*** 

В работе рассмотрены способы повышения несущей способности буро-

опускных свай в условиях вечной мерзлоты за счет увеличения количе-

ства свободной воды в бетонных растворах для заполнения пазух свай 

с использованием бентонитовой глины. Результаты, полученные в ходе 
исследования, сведены в графики. 

Ключевые слова: вечная мерзлота, буроопускная свая, бентонитовая гли-
на, грунтовые растворы. 

Введение 

Способ возведения зданий и сооружений на сваях в услови-

ях вечной мерзлоты давно известен, но увеличение несущей 

способности требуется всегда, поскольку идет интенсивное раз-

витие строительства, увеличиваются нагрузки, растет этажность 

зданий. 

При строительстве по I принципу на вечномерзлых грунтах 

наиболее распространенными фундаментами являются буроопу-

скные сваи, чаще всего использующиеся в Якутии. Данные сваи 

по характеру работы в грунте относятся к висячим [1], а несу-

щая способность зависит от прочности смерзания боковой по-

верхности с грунтовым раствором и прочности смерзания грун-

тового раствора с грунтом основания [2]. 

На сегодняшний день используются грунтовые растворы, 

которые были разработаны еще во времена СССР. Наиболее 

распространены следующие растворы: песчано-глинистый, пес-

                                                      
* Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

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

НГАСУ (Сибстрин) 
*** Доцент кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-
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чано-известковый, песчано-цементный [3]. Составы растворов 

на 1 м
3
 приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Составы растворов 
 

Наименование  

раствора 
Состав на 1 м

3
 раствора 

Песчано-

известковый 

1. Песок воздушно-сухой среднезернистый – 

820 кг; известковое тесто (ρ = 1,4 г/м
3
) – 

300 л; вода – 220–310 л  

2. Песок воздушно-сухой – 1750 кг; известко-

вое молоко – 180 л; вода добавляется для 

получения требуемой осадки конуса 

Песчано-глинистый 

1. Глина молотая высушенная – 300 кг;  

песок – 900 кг; вода – 410 л 

2. Мелкий песок и глина в соотношении 5:1 – 

10:1 при консистенции, соответствующей 

осадке конуса 10–16 см и влажности  

0,35–0,5 

3. Раствор приготавливается на месте  

с использованием бурового шлама 

Песчано-цементный 

(марка раствора 100 

и выше) 

Портландцемент марки 300–450 кг;  

вода – 410 л; песок воздушно-сухой – 830 кг 

 

С растворами, составы которых приведены выше, нельзя 

увеличить несущую способность сваи, поскольку геологические 

и температурные характеристики грунта существенно меняются. 

Для повышения несущей способности буроопускных свай 

в вечномерзлых грунтах следует увеличить прочность смерза-

ния раствора с грунтом. Использование в грунтовых растворах 

бентонитовой глины для заполнения пазух буроопускных свай 

позволяет увеличить количество воды в растворе, поскольку 

бентонит имеет высокую водоудерживающую способность, 

а вода является одним из важных компонентов бетонных рас-

творов. Замерзая, вода расширяется на 9 % по отношению 

к прежнему объему. Она в большей степени определяет буду-
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щие характеристики полученной бетонной смеси, к тому же яв-

ляется самым дешевым материалом. 

Увеличив количество свободной воды в грунтовом раство-

ре, мы обеспечим повышение надежности и качества свайных 

фундаментов, а также снижение стоимости строительства. 

Цель работы: разработка составов растворов для заполне-

ния пазух буроопускных свай, обеспечивающих снижение стои-

мости строительства и увеличение несущей способности свай-

ных фундаментов в условиях вечной мерзлоты. 

Задача исследования: провести модельный эксперимент 

и на его основе подобрать состав раствора для заполнения пазух 

буроопускных свай, где будет большее количество свободной 

воды, которая даст большее усилие распора и большую несу-

щую способность. 

Моделирование конструкции 

Определение прочности грунтовых растворов проводилось 

по нескольким составам: 

– известково-песчаный (ИП); 

– раствор с использованием бентонитовой глины и воды 

(ГВ); 

– раствор с использованием бентонитовой глины, песка и 

воды (ГПВ); 

– раствор с использованием бентонитовой глины, отсева и 

воды (ГОВ); 

– раствор с использованием бентонитовой глины, песка, 

отсева и воды (ГПОВ); 

– известково-песчано-водный, раствор с использованием 

извести, песка и воды (ИПВ). 

При проведении испытаний применялись следующие при-

боры и оборудование: 

– 3 стальные трубы диаметром d1 = 108 мм и 3 стальных 

прутка диаметром d2 = 34 мм, их длина l = 500 мм; 

– гидравлический пресс ПСУ-50, предназначенный для 

статических испытаний на сжатие; 

– стационарная холодильная камера кафедры технологии и 

организации строительства. 



 

50 

Труба и пруток различного диаметра были установлены ко-

аксиально относительно друг друга (рис. 1). В качестве заглуш-

ки нижнего отверстия использовались две металлические шайбы 

толщиной 5 и 9 мм. В просверленные отверстия под шайбами 

вставлялись два металлических стержня диаметром 4–6 мм. Для 

уплотнения на пруток была одета резиновая прокладка. В каче-

стве верхней заглушки использовалась металлическая пластина 

толщиной 4 мм, над пластиной в просверленные отверстия так-

же вставлялись стержни. Схема конструкции приведена на 

рис. 2. 

    

Рис. 1. Модель конструкции Рис. 2. Схема конструкции: 

1 – стальная труба; 2 – стальной 

пруток; 3 – раствор; 4 – шайба 

толщиной 5 мм;  

5 – металлический стержень;  

6 – шайба толщиной 9 мм 

Исходя из табл. 1 состава грунтовых растворов на 1 м
3
, из-

готавливались растворы на 4 л – это объем, необходимый для 

заполнения пазухи конструкции. Расход сырьевых материалов 

для образцов приведен в табл. 2. Для получения растворов ком-

поненты смеси перемешивались при комнатной температуре 
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в течение 10–12 мин. Затем растворная часть образца укладыва-

лась в пазуху модели с виброуплотнением. 

При проведении исследований контролировалась темпера-

тура растворов. Для этого в просверленное отверстие модели 

вставлялась хромель-копелевая термопара и закреплялась ме-

таллическим хомутом. Как только температура растворов в хо-

лодильной камере достигала –4 °С, образцы подвергались испы-

танию прессом, поскольку в условиях строительной площадки 

средняя температура вечномерзлых грунтов составляет –3… 

–5 °С (рис. 3). 

    

Рис. 3. Образцы растворов 

в холодильной камере 

Рис. 4. Продольное расширение 

раствора при замерзании 

В процессе испытаний производился сдвиг мерзлого рас-

твора относительно трубы (рис. 4). Расчетное сопротивление 

грунтового раствора сдвигу по боковой поверхности смерзания 

определялась по результатам испытаний на сжатие модели гид-

равлическим прессом (рис. 5): 

,/ SPтр   

где Р – разрушающее усилие; S – площадь поверхности смерза-

ния раствора. 



 

52 

 

Рис. 5. Испытание образцов 

Составы растворов и результаты испытаний приведены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Показания испытаний 
 

Состав 
Во-

да, л 

Известь/ 

глина, л 

Песок/ 

отсев, кг 

Темпера-

тура рас-

твора, °С 

P, тс 
σтр, 

кгс/см
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

ГВ (1:3) 3,5 1,1 – –4,0 10,6 20,44 

ГПВ (1:1:3) 3,5 1,1 1,48/– –4,0 12,4 24,06 

ГВ (1:3,8) 3,2 0,84 – –4,0 8,8 18,9 

ГВ (1:4,5) 3,15 0,7 – –4,0 9,6 20,39 

ГПОВ 

(1:2,3:4,7) 
0,64 0,107 2,2/3,0 –4,0 9,4 23,76 

ГВ (1:5) 4,2 0,84 – –4,0 13,1 28,52 

ГВ (1:6) 3,9 0,65 – –4,0 12 27,05 

ГВ (1:5) 4,15 0,83 – –4,0 14 28,76 

ГОВ (1:2:6) 3,0 0,5 –/2,0 –4,0 14,1 35,4 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 

ГВ (1:6) 4,5 0,75 – –4,0 11,2 28,42 

ГОВ (1:3:6) 3,0 0,5 –/2,2 –4,0 13,1 32,4 

ГПВ (1:2:6) 3,9 0,65 1,9/– –4,0 13,1 32,75 

ГОВ (1:4:6) 4,5 0,75 –/4,1 –4,0 8,7 21,8 

ИПВ 

(1,9:2,6:1) 
1,0 1,9 3,8/– –4,0 11,75 30,0 

ГПВ (1:3:6) 3,9 0,65 2,9/– –4,0 9,9 25,2 

ГОВ (1:5:6) 2,7 0,45 –/3,33 –4,0 9,45 23,26 

ГПВ (1:3:6) 2,7 0,45 2,0/– –4,3 9,9 25,6 

ГПВ (1:4:6) 2,7 0,45 2,7/– –4,2 11,1 28,5 

ГПВ (1:5:6) 2,7 0,45 3,3/– –4,0 10,8 27,9 

ГПОВ 

(1:3,4:9:6) 
1,6 0,27 1,3/3,7 –4,0 8,3 21,6 

ГПОВ 

(1:2,2:6:5) 
2,25 0,45 1,48/4,0 –4,0 9,7 24,96 

ГОВ (1:6,5:5) 1,9 0,38 –/3,7 –4,0 8,4 22,2 

ГОВ (1:2:6) 3,3 0,55 –/1,6 –4,0 11,2 28,2 

ГОВ (1:3:6) 3,0 0,5 –/2,2 –4,0 11,2 31,8 

ГПВ (1:2:6) 3,6 0,6 1,8/– –4,0 12,45 28,18 

ИПВ 

(0,94:1,9:1) 
1,06 1,0 2,9/– –4,0 12, 58 30,56 

 

В ходе проведения опыта были получены результаты, пред-

ставленные в виде диаграмм, и проведен стоимостный анализ по 

ценам Новосибирска на 2019 г. (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Сравнительная характеристика испытанных растворов  

с использованием песка 

 

Рис. 7. Сравнительная характеристика испытанных растворов 

с использованием отсева 
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Заключение 

Эксперименты показали, что отработанный десятилетиями 

производственный состав ИПВ не является лучшим из возмож-

ных. Установлено, что расчетное сопротивление сдвигу по бо-

ковой поверхности раствора ГОВ 1:3:6 на 6 % больше, чем у из-

вестково-песчаного раствора при меньшей стоимости, что дает 

увеличение несущей способности буроопускной сваи. Это ука-

зывает на перспективность дальнейших исследований данного 

вопроса, но применительно к исключительно местным мате-

риалам. 
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СОХРАНЕНИЕ АРХИТЕКТУРНОГО ОБЛИКА 

ЗДАНИЯ ШКОЛЫ № 54 ГОРОДА НОВОСИБИРСКА 

А.С. Ломакина*, М.Е. Никитина
*
, А.В. Наволоцкая** 

Школы, построенные в 1930–1950-е гг., морально устаревают. В связи 
с точечной застройкой и уплотнением центральных районов города они 
находятся под угрозой реконструкции. Как показал первый опыт, рекон-
структивное вмешательство девальвировало исторический архитектур-
ный облик школьных зданий. Цель работы – установить историческую 
и архитектурную ценность школы № 54 и пригласить профессионалов 
к дискуссии о способах реконструкции исторических средовых зданий. 
В статье уточняется вопрос авторства и датировки художественных ба-
рельефов, расположенных на главном фасаде здания. 

Ключевые слова: реконструкция, школа № 54, Новосибирск, С.Р. На-
дольский, В.Ф. Штейн, барельеф. 

Введение 

К 1937 г. в Новосибирске была построена 71 новая школа 

[1]. Эти школы, за редким исключением, капитально не ремон-

тировались, и имеют сегодня депрессивный внешний вид. Кро-

ме того, существенно изменились требования к планировочному 

решению школы и набору функциональных составляющих  

здания. 

Школы, построенные в первой половине 1930-х гг., несут 

печать времени и являются ценными средовыми объектами жи-

лой застройки. В начале 2019 г. развернулась дискуссия о необ-

ходимости реконструкции школы № 54, которая на данный мо-

мент проходит техническую экспертизу [2]. Общественность 

встревожена. Особенно остро стоит вопрос о судьбе установ-

ленных на школе барельефов. 

                                                      
* Студент кафедры архитектуры и реконструкции городской среды НГАСУ 

(Сибстрин) 
** Канд. архитектуры, доцент кафедры архитектуры и реконструкции город-

ской среды НГАСУ (Сибстрин) 
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Распространенную в последние годы практику сноса, то-

тальной реконструкции, предпринимаемую без учета оценки ар-

хитектурной и исторической ценности объектов, можно назвать 

практикой «меча». Необходимо рассмотрение иных подходов. 

1. Постановка задач 

В процессе исследования решались такие задачи как вос-

становление истории формирования и строительства школы 

с целью оценки архитектурной ценности объекта, уточнение во-

проса авторства и датировки художественных барельефов, рас-

положенных на главном фасаде. Также вырабатывались реко-

мендации о типе реконструктивного вмешательства для реше-

ния проблемы развития школы. 

2. Историко-архивный анализ 

Постановлением № 327 Президиума Новосибирского го-

родского Совета рабочих, крестьянских и красноармейских де-

путатов от 19 апреля 1935 г., а также актом о прирезке террито-

рии от 16 июня 1935 г. под строительство школы [3] был отве-

ден участок 136 м вдоль ул. Крылова и 176 м вдоль ул. Сереб-

ренниковской (рис. 1). Общая площадь участка составляла 

23 936 м
2
. 

Школа построена во дворе дома для семей высшего офи-

церского состава СибВО, расположенного по ул. Красный Про-

спект, 62, в связи с чем в народе получила название «генераль-

ская». 

Открытие школы состоялось в 1935 г. Она получила назва-

ние в честь биолога и селекционера И.В. Мичурина – «Трудовая 

политехническая школа им. И.В. Мичурина». Прилегающая 

часть ул. Серебренниковской также была переименована в 

ул. Мичурина. Рядом со школой учащиеся выращивали овощи и 

фрукты, проводили опыты по селекции, за что были награждены 

медалью ВДНХ. Со временем школа утратила присвоенное ей 

имя. Свидетельством истории являются барельефы, располо-

женные на ее главном фасаде. 
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ул. Державина 

 

 

Рис. 1. План участка школы, 1935 г. Графическая реконструкция 

авторов, сделанная по [3; Архив музея школы № 54] 

 

Здание школы построено по типовому проекту архитектур-

но-проектного бюро Наркомпроса РСФСР для семилетней шко-

лы на 400 учащихся, утвержденному в 1934 г. Автор проекта – 

архитектор И.С. Бочурин (рис. 2). 

Отличительной особенностью двухэтажной школы явля-

лись два скульптурных барельефа и вазоны, установленные 

у главного входа в здание. По центральной оси со стороны 

ул. Крылова в соответствии с проектом был пристроен флигель 

для директора школы. 
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Рис. 2. Проект семилетней школы на 400 учащихся  

архитектурно-проектного бюро Наркомпроса РСФСР, 1934 г.,  

архитектор И.С. Бочурин 

Симметричное здание было выполнено в традиции псевдо-

классицизма. Стены венчали карнизные тяги. Фронтон цен-

тральной части здания поддерживали пилястры коринфского 

ордера. Карниз служил опорой для цементно-алебастровой ба-

люстрады. Пилястры этого же ордера обрамляли оконные про-

емы здания Пилястры и простенки фасада были отделаны рус-

тованной штукатуркой, которая создавала имитацию крупной 

каменной кладки. Над окнами второго этажа центральной части 

здания располагался барельеф с переплетением лозы и вино-

градных гроздьев. Ближе к торцам школы под карнизными тя-

гами были зарезервированы места под барельефы, ниже разме-

щались цементно-алебастровые рамы под декоративную отдел-

ку (цитаты или барельефы). Эти резервные места первоначально 

были заполнены торкрет-штукатуркой. Отношение к школе бы-

ло внимательным и неравнодушным: вазоны, которые установи-
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ли сразу после строительства, уже через год заменили на более 

изящные, завершающие архитектурный облик здания. 

Позднее фасад школы претерпел изменения: главный вход 

перекрыли неуместным помещением под гардероб, а к 1973 г. 

вдоль улицы Крылова был достроен корпус со спортивным за-

лом и дополнительными кабинетами. Минималистичная архи-

тектура кирпичной пристройки, облицованной бетонной плит-

кой «под тетрадь в клетку», вошла в диссонанс с псевдокласси-

цизмом исторического здания. 

В интерьере школы на данный момент сохранились колон-

ны вестибюля первого этажа, а также характерные лестницы 

с монолитными перилами, расходящиеся в двух направлениях. 

Виноградные барельефы центральной части здания во многом 

умаляются пристройкой гардероба. Главным украшением шко-

лы на протяжении многих лет являются два скульптурных тема-

тических барельефа на южном фасаде здания, отражающие ее 

«мичуринское» прошлое. 

На барельефе, расположенном справа от входа, показано 

весеннее время года. Главное действие композиции – посадка 

садовых деревьев. Центральное место занимает образ учителя-

наставника в лице И.В. Мичурина (рис. 3). 

 

Рис. 3. Правый барельеф. Фотография И.М. Шадрина 

Левый барельеф повествует уже об осеннем времени года. 

На нем изображен сбор созревшего урожая (рис. 4). Оба барель-

ефа имеют аллегорический характер: изображенные на них вре-

мена года показывают начало и конец учебного года. 
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Рис. 4. Левый барельеф. Фотография И.М. Шадрина 

Несмотря на уникальность этих барельефов, их авторство 

до сих пор не установлено. По одной из версий, автором являет-

ся скульптор Степан Романович Надольский (1882–1943). Учил-

ся в вечерних классах Строгановского художественно-промыш-

ленного училища, работал в керамических мастерских. В 1927 г. 

переехал в Новосибирск, где оказался единственным скульпто-

ром. Согласно автобиографии [4], создал барельефы для здания 

школы им. И.В. Мичурина, а в 1931 г. участвовал в Москве 

в оформление павильона Всесоюзной сельскохозяйственной ху-

дожественной выставки (ВСХВ). Стилистика работ Надольского 

имеет монументальный, рубленый характер, не отличается пла-

стичностью и мелкой деталировкой. 

В автобиографии скульптора действительно упоминаются 

такие работы, как бюст Мичурина для школы им. Мичурина, 

три скульптурных рельефа («Посадка деревьев», «Сбор плодов», 

«Праздник в колхозе»). Если работа была выполнена Надоль-

ским в 1930 г. [4], то неизвестно, по каким причинам она не бы-

ла размещена на фасаде к открытию школы в сентябре 1935 г. 

По другой версии, автором является скульптор Вера Федо-

ровна Штейн (1881–1971). Родилась в Петербурге, училась в ча-

стной художественной школе, в студии Карла Росси в Париже. 

В 1929 г. осуждена по делу религиозно-философского кружка 

«Воскресение» и до 1931 г. отбывала заключение на Соловках, 

после сослана в Вологду. В 1933 г. Штейн приехала в Новоси-

бирск, где выполнила барельеф «Танцы народов СССР» для Но-
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восибирского театра оперы и балета. Сюжетно-символический 

барельеф в ее творчестве был одним из основных. В 1950 г. 

приняла участие в седьмой художественной выставке, где пред-

ставила барельеф «Юные мичуринцы», который по сюжету и сти-

листике похож на барельефы школы, но проработан более де-

тально. 

В.М. Пивкин указывает, что в 1948 г. Штейн создает компо-

зиции «Мичуринцы» для средней школы в Новосибирске [5]. 

Сравнивая скульптурную композицию Штейн, представленную 

на выставке 1950 г. с барельефами на школе № 54, искусствовед 

Новосибирского художественного музея Е.Г. Червова обнару-

живает их явное стилистическое, тематическое и композицион-

ное сходство [6]. Это дает основания считать автором именно 

Штейн. 

В процессе исследования в каталоге открыток с видами го-

рода Новосибирска, где представлены серии работ фотохудож-

ника И.С. Моторина, выполненные в 1936–1937 гг. была найде-

на фотография школы № 2 по ул. Ермака (школа № 54) под но-

мером цензурного разрешения «Крайлит № 6054» (рис. 5). Здесь 

фасад школы уже украшен барельефами [7]. Серия Моторина 

частично переиздавалась в 1938 г. В сентябре 1937 г. в связи 

с расформированием Западно-Сибирского края на те же негати-

вы пришлось получать новые цензурные разрешения. Поскольку 

барельефы были опубликованы на открытках, с номером Край-

лита, то они однозначно отнесены к 1936–1937 гг. В.М. Пивкин 

ошибочно считал 1948 г. датой создания барельефов Штейн. 

Поскольку барельефы были опубликованы на открытках с но-

мером Крайлита, то они однозначно отнесены к 1936–1937 гг. 

Сравнительный анализ стилистики и сюжетов предыдущих 

работ скульпторов дают основания полагать, что автором, с 

большей вероятностью, является Вера Штейн. Несоответствие 

некоторых фактов не дает возможности поставить окончатель-

ную точку в вопросе авторства барельефов. 
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Рис. 5. Новосибирск. Школа по ул. Ермака.  

Фотография И.С. Моторина. Ф. 6143. Крайлит № 6054 

Заключение 

Школа № 54 Новосибирска, некогда давшая новое название 

улице (бывшей Александровской – ныне Мичурина) благодаря 

своей истории и уникальным архитектурным особенностям, яв-

ляется одним из тех зданий, чей облик должен быть сохранен. 

Наследие – важный ресурс, который является условием устой-

чивого развития и приобретает сегодня большое значение. 

Практике «меча» противостоит культурная стратегия сохране-

ния исторического облика. История является не только языком 

социальной идентификации, но и валютой коммерческого това-

рооборота. 

Необходимо реставрировать фасад объекта, имеющего 

культурную ценность, устранить не имеющие ценности поздние 

пристройки, восстановить вазоны и барельефы, тем самым вер-

нув фасаду школы первозданный вид. Рекомендуется повторная 

независимая экспертиза, по результатам которой следует ре-

шить, какой тип ревитализации следует избрать, каким будет 

развитие школьного комплекса. 
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УДК 624.011.1 

К РАСЧЕТУ СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 

ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА НАГЕЛЬНЫХ 

ПЛАСТИНАХ 

В.В. Пуртов*, А.В. Павлик
*
, Е.Л. Прижукова

*
,  

Н.И. Павлюк** 

В статье приводится сравнительный расчет по прочности соединений 

элементов деревянных конструкций на металлических пластинах и дю-

белях, усиленных штампованными зубчатыми шайбами, и соединений 

без такого усиления с использованием разработанного метода и по дей-

ствующим СП 64.13330.2017 [1] и СП 16.13330.2017 [4]. В результате 

анализа выявлен существующий запас по несущей способности рассмат-

риваемых соединений при расчете по предложенному методу, результа-

ты которого подтверждаются проведенными кратковременными статиче-

скими испытаниями. 

Ключевые слова: соединения на металлических пластинах с зубьями-

дюбелями, нагельные соединения, штампованная зубчатая шайба, гвоз-
девая пластина, расчет по прочности. 

Введение 

Широкое применение нагелей и нагельных пластин в со-

временном деревянном строительстве, а также разработка их 

новых видов вызывает необходимость в усовершенствовании 

методов расчета соединений с их использованием. Расчет со-

единений элементов деревянных конструкций на металлических 

пластинах с зубьями-дюбелями и их усовершенствованный ва-

риант – соединения на металлических пластинах и дюбелях, 

усиленных штампованными зубчатыми шайбами, был разрабо-

тан в НГАСУ (Сибстрин) [2, 3], так как в ныне действующем СП 

64.13330.2017 [1] он не приводится. Для приблизительного рас-

чета таких соединений можно воспользоваться отдельными 

формулами из [1] и [4]. При этом разработанные авторами ста-

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

НГАСУ (Сибстрин) 
** Инженер АО «Сибавиастройпроект», Новосибирск 
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тьи методики, подтвержденные многочисленными кратковре-

менными статическими испытаниями вышеназванных соедине-

ний, позволяют выявить существующий запас по прочности при 

расчете таких соединений. 

1. Постановка задачи 

Для расчета соединений деревянных элементов на металли-

ческих пластинах с зубьями-дюбелями (пластины МД) можно 

воспользоваться методом, ранее разработанным В.В. Пуртовым. 

На основе выведенных аналитических зависимостей был пред-

ложен инженерный метод расчета, который включал в себя гра-

фики, позволяющие определять расчетную несущую способ-

ность (рис. 1). 

Т
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Рис. 1. График определения расчетной несущей способности  

дюбелей-гвоздей диаметром 4,5 мм в соединениях с металлическими 

пластинами толщиной 1, 2, 3, 4, 5 и 6 мм 

Так, воспользовавшись этой методикой, вычислим расчет-

ную несущую способность для соединения деревянных элемен-

тов на металлических пластинах с зубьями-дюбелями с пара-

метрами, указанными в табл. 1. 
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Выполнив алгоритм расчета, подробно описанный в [2], по-

лучаем, что расчетная несущая способность соединения при 

действии усилия вдоль волокон (МД-0) будет равна Трасч = 

= 120,89 кгс (1,21 кН). 

Расчетная несущая способность соединения при действии 

усилия поперек волокон (МД-90) будет равна кгс37,87min расчT  

(0,87 кН). При этом расхождение между теоретическим значе-

нием предельной нагрузки, определенной по методике В.В. Пур-

това, и экспериментально определенным средним значением 

при действии усилия вдоль волокон составляет –6,5 и –5,6 % 

при действии усилия поперек волокон, что говорит о достаточ-

ной точности предложенных формул. 

Таблица 1 
 

Наименование характеристики 

(пластина МД) 
Величина 

Толщина пластины  = 3 мм
 

Диаметр дюбеля  d = 4,5 мм 

Длина дюбеля l = 60 мм 

Рабочая длина дюбеля lн = 49,5 мм 

Расчетные сопротивления древесины при 

смятии в отверстии под дюбелем d = 4,5 мм 

Rсм.с = 11,91 Н/мм
2

 
 

Расчетные сопротивления стали при смятии 

в отверстии 
Rсм. = 580 Н/мм

2
 

Расчетное сопротивление дюбеля по изгибу  Rи = 759,1 Н/мм
2
 

 

Далее для рассматриваемого соединения вычислим значе-

ния по нормативным документам на деревянные конструкции. 

Разница между расчетной несущей способностью (пластины 

МД), вычисленной по методике В.В. Пуртова, и значениями, 

полученными по СНиП II-25-80 [6] составляет –33 % и –6,7 %; 

по СП 64.13330.2011 [7] составляет –33 % и –6,7 %; по СП 

64.13330.2017 [1] составляет –16,5 % и +24,6 % вдоль и поперек 

волокон соответственно. Из вышеприведенного отчетливо вид-

но, что значения, полученные по нормативам, постепенно при-

ближаются к величинам, вычисленным по предлагаемой мето-

дике и подтвержденным кратковременными испытаниями. При 



 

69 

этом в нормативных документах не учитывается снижение 

прочности в гвоздевых соединениях при действии усилий попе-

рек волокон, которая по [1] составляет +24,6 %. 

В результате дальнейших исследований А.В. Павликом бы-

ли разработаны формулы для расчета несущей способности усо-

вершенствованного соединения, включающего в себя металли-

ческие пластины и дюбели, усиленные штампованными зубча-

тыми шайбами (пластины МДШ) [3]. 

Расчетная несущая способность соединений на МДШ при-

нимается минимальной из вычисленных условий: 

– смятия древесины 

шcсмнccсм TRdlkT  .. ;   (1) 

– смятия стальной накладки 

 
.. смсм RdkT  ;    (2) 

– изгиба дюбеля в толще деревянного элемента 

 
.

'

сми RdkT  ;    (3) 

– изгиба дюбеля в толще металлической накладки 

шзссмнси TRdlkT ..
'  ;   (4) 

– изгиба дюбеля с образованием двух шарниров 

 
.

'
max сми RdkT  ;    (5) 

– среза дюбеля в плоскости сплачивания элементов 
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




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где 
ссм

T
.

, 
.см

T  расчетная несущая способность соединения по 

смятию соответственно деревянных и металлических эле-

ментов, кН; 
и

T , 
ср

T  расчетная несущая способность соеди-

нения соответственно по изгибу и срезу дюбеля, кН; 
ссм

R
.

 

расчетное сопротивление древесины смятию в отверстии 

элемента толщиной с, кН; 
.см

R  расчетное сопротивление 
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стали при смятии в отверстии, кН; Ru, Rcp –
 
расчетное со-

противление материала дюбеля соответственно при изгибе 

и срезе, кН; 


k , 


k  , 
c

k , 
и

k  коэффициенты полезного ис-

пользования нагельных гнезд и дюбеля по изгибу; ,  c – 

толщины соответственно металлических и деревянных эле-

ментов, см; d, lн 
– соответственно диаметр и рабочая длина 

дюбеля, см. 

Разработанный метод является универсальным и позволяет 

определять несущую способность как соединений на металличе-

ских пластинах с зубьями-дюбелями, так и соединений на ме-

таллических пластинах с дюбелями, усиленными штампован-

ными зубчатыми шайбами. При использовании разработанного 

метода для расчета по прочности необходимо приравнять пара-

метры отсутствующего в соединении конкретного крепежного 

элемента к нулю. Например, при отсутствии зубчатой шайбы ее 

толщину 
ш

  сводим к нулю, и выражения (1)–(6) превращаются 

в выражения (3.53)–(3.61) [2], т.е. в формулы для определения 

несущей способности соединения на металлических пластинах 

с зубьями-дюбелями. 

На основе полученных аналитическим путем формул пред-

ложен инженерный метод расчета соединений на металлических 

пластинах с дюбелями, усиленными штампованными зубчатыми 

шайбами, который позволяет при помощи заранее построенных 

графиков определить расчетную несущую способность соеди-

нений в зависимости от их геометрических параметров и проч-

ностных характеристик материалов (рис. 2). 

Применив инженерный метод расчета, определим расчет-

ную несущую способность для соединения деревянных элемен-

тов на металлических пластинах с дюбелями, усиленными 

штампованными зубчатыми шайбами, с параметрами, указан-

ными в табл. 2. 
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Рис. 2. График определения расчетной несущей способности дюбелей-

гвоздей диаметром 4,5 мм, усиленных штампованными зубчатыми 

шайбами толщиной 2 мм, в соединениях с металлическими 

пластинами толщиной 3, 4, 5 и 6 мм 

Таблица 2 
 

Наименование характеристики  
(пластина МДШ) 

Величина 

Толщина пластины  = 3 мм
 

Диаметр дюбеля  d = 4,5 мм 

Длина дюбеля l = 60 мм 

Рабочая длина дюбеля lн = 47,5 мм 

Расчетные сопротивления древесины при 
смятии в отверстии под дюбелем d = 4,5 мм 

Rсм.с = 11,91 Н/мм
2
 

Расчетные сопротивления древесины 
при смятии в отверстии под зубом шайбы 
d = 2 мм 

Rсм.с = 12,21 Н/мм
2
 

Расчетные сопротивления стали при смятии 
в отверстии 

Rсм. = 580 Н/мм
2
 

Расчетное сопротивление дюбеля по изгибу  Rи = 759,1 Н/мм
2
 

Расчетное сопротивление зуба шайбы  
по изгибу 

Rи = 239 Н/мм
2
 

кН,Т

и

ссмн

R

R

d

l .
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Проведя вычисления согласно алгоритму, получим, что 

расчетная способность таких соединений при действии усилий 

вдоль волокон (МДШ-0) составит Т = 2,31 кН. 

Расчетная несущая способность соединений при действии 

усилия поперек волокон (пластины МДШ-90) составит Т = 

= 1,69 кН. 

При этом расхождение между теоретическим значением 

предельной нагрузки и экспериментально определенным сред-

ним составляет –8,2 % при действии усилия вдоль волокон  

и –6,1 % при действии усилия поперек волокон. 

Далее для рассматриваемого соединения вычислим значе-

ния по нормативам на деревянные конструкции. Разница между 

расчетной несущей способностью (пластины МДШ), вычислен-

ной по приведенной методике, и значениями, полученными по 

СНиП II-25-80, составляет –23,4 % и +4,7 %; по СП 

64.13330.2011 составляет –23,4 % и +4,7 %; по СП 64.13330.2017 

составляет –4,3 % и +30,8 % вдоль и поперек волокон соответ-

ственно. 

Из полученных данных видно, что аналогично соединениям 

на МД, значения, полученные по различным вышеприведенным 

нормативам постепенно приближаются к величинам, получен-

ным по методике А.В. Павлика [3] и подтвержденным кратко-

временными испытаниями. При этом в действующих норматив-

ных документах [1] также не учитывается существующее сни-

жение прочности в гвоздевых соединениях при действии усилий 

поперек волокон, которая составляет до +30,8 %. 

2. Результаты расчета 

Подробные результаты расчета соединений МД и МДШ 

произведенного по требованиям СНиП II-25-80 [6], СП 

64.13330.2011 [7], СП 64.13330.2017 [1], по методике В.В. Пур-

това и методике А.В. Павлика, представлены в табл. 3 и на 

рис. 3. 
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Таблица 3 
 

Несущая способность 

Образцы соединений деревянных 

элементов с использованием  

нагельных пластин 

МД-0 

(кН) 

МДШ-

0 (кН) 

МД-90 

(кН) 

МДШ-

90 (кН) 

1. СНиП II-25-80 

По смятию накладки 49,6 82,665 49,6 82,665 

По смятию среднего  

элемента 
1,114 1,91 1,114 1,91 

По изгибу 0,81 1,77 0,81 1,77 

ИТОГО 0,81 1,77 0,81 1,77 

2. СП 64.13330.2011 

По смятию накладки 49,6 82,665 49,6 82,665 

По смятию среднего  

элемента 
1,114 1,91 1,114 1,91 

По изгибу 0,81 1,77 0,81 1,77 

ИТОГО 0,81 1,77 0,81 1,77 

3. СП 64.13330.2017 

По смятию накладки 49,6 82,665 49,6 82,665 

По смятию среднего  

элемента 
1,67 2,86 1,67 2,86 

По изгибу 1,01 2,21 1,01 2,21 

ИТОГО 1,01 2,21 1,01 2,21 

4. По методике В.В. Пуртова 1,21 – 0,87 – 

5. По методике А.В. Павлика – 2,31 – 1,69 
 

Примечание. МД-0 – металлическая пластина с дюбелем, угол между 

направлением действия усилия и направлением волокон равен 0°; МД-

90 – металлическая пластина с дюбелем, угол между направлением 

действия усилия и направлением волокон равен 90°; МДШ-0 – метал-

лическая пластина с дюбелем и зубчатой шайбой, – угол между на-

правлением действия усилия и направлением волокон равен 0°; МДШ-

90 – металлическая пластина с дюбелем и зубчатой шайбой – угол ме-

жду направлением действия усилия и направлением волокон равен 

90°. 
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Рис. 3. Диаграмма несущих способностей 

Заключение 

1. Проведя экспериментальные исследования вышеуказан-

ных соединений деревянных элементов конструкций, мы при-

шли к выводам: 

а) соединения на металлических пластинах с зубьями-

дюбелями (пластины МД) показали расхождение между теоре-
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тическим значением предельной нагрузки и экспериментально 

определенным средним составляет –6,5 % при действии усилия 

вдоль волокон и –5,6 % при действии усилия поперек волокон; 

б) соединения на металлических пластинах с дюбелями, 

усиленными штампованными зубчатыми шайбами (пластины 

МДШ), показали расхождение между теоретическим значением 

предельной нагрузки и экспериментально определенным сред-

ним составляет –8,2 % при действии усилия вдоль волокон  

и –6,1 % при действии усилия поперек волокон. 

2. Разница между расчетной несущей способностью (пла-

стины МД), вычисленной по предложенной методике и значе-

ниями, полученными по СНиП II-25-80, СП 64.13330.2011, СП 

64.13330.2017, составляет –33 %, –33 %, –16,5 % (вдоль воло-

кон) и –6,7 %, –6,7 %, +24,6 % (поперек волокон). 

3. Разница между расчетной несущей способностью (пла-

стины МДШ), вычисленной по предложенной методике, и зна-

чениями, полученными по СНиП II-25-80, СП 64.13330.2011, СП 

64.13330.2017, составляет –23,4 %, –23,4 %, –4,3 % (вдоль воло-

кон) и +4,7 %, +4,7 %, +30,8 % (поперек волокон). 

Таким образом, в действующих нормах расчет несущей 

способности гвоздевых соединений вдоль волокон поэтапно был 

значительно уточнен. Авторы надеются, что их теоретические 

и экспериментальные исследования помогли в получении более 

точных данных по работе гвоздевых соединений при действии 

усилий вдоль волокон, и будут учтены при доработке расчета 

таких соединений при действии усилий поперек волокон. 
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УДК 693.547.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

В БЕТОНЕ ПРИ ЗИМНЕМ БЕТОНИРОВАНИИ 

БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ 

К.К. Таболина, Т.В. Богатырева 

Приведены данные исследований методом математического моделирова-

ния теплового состояния грунтового массива в окрестности куста буро-

набивных свай. Материал исследований направлен на оптимизацию тех-

нологического процесса устройства буронабивных свай в мерзлых грунтах. 

Ключевые слова: буронабивная свая, упрощенные физико-математичес-

кие модели, процедура-функция в MathCAD и ANSYS, распределение 
теплового поля. 

Введение 

В современных условиях строительства возросшая стои-

мость электроэнергии обусловила необходимость пересмотра 

традиционного подхода к обоснованию технологических режи-

мов тепловой обработки бетона при зимнем бетонировании 

строительных конструкций. Поэтому сбережение электрической 

энергии за счет оптимизации строительных процессов в зимнее 

время года – одно из важнейших направлений решения указан-

ной проблемы. 

При бетонировании буронабивных свай в мерзлом и сезон-

номерзлом грунте применяемые традиционные методы расчет-

ного обоснования температурного поля не позволяют с высокой 

точностью прогнозировать динамику оттаивания и промерзания 

грунта, находящегося в контакте со сваей, что не позволяет оп-

тимизировать режим обогрева. 

В соответствии с этим, при производстве указанного вида 

работ часто осознанно идут на повышенные энергозатраты, пре-

                                                      
 Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
 Канд. техн. наук, доцент 
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вышая оптимальные значения температуры источника тепловой 

энергии и продолжительности обогрева. 

Традиционные методы расчетного обоснования параметров 

зимнего бетонирования основаны на среднеинтегральном учете 

теплового баланса. Такой подход не позволяет на стадии проек-

тирования: 

а) рассматривать различные варианты режимов электро-

обогрева бетона, что в свою очередь не дает возможности по-

лезно использовать тепловую инерцию бетона; 

б) осуществлять контроль выполнения требований [7], не 

допускающих перегрев или недогрев бетона, а также превыше-

ние максимальной скорости набора температуры бетоном во 

время тепловой обработки и максимальной скорости снижения 

температуры после ее окончания в любой точке конструкции. 

При решении такой задачи, опираясь на среднеинтеграль-

ный учет теплового баланса, появляется необходимость упро-

щений, что снижает точность расчетов. 

Современные программные комплексы не ограничивают 

в выборе расчета режимов обогрева, они позволяют определять 

тепловое влияние не только от одиночной буронабивной сваи, 

но и в составе куста, обеспечивая оптимальную тепловую обра-

ботку бетона. При этом учитывается тепловая инерционность 

грунтового массива и самой сваи, т.е. параметры, соответст-

вующие минимальным энергозатратам. Одновременно обеспе-

чивается нормативная прочность бетона и гарантированное от-

сутствие деструктивных процессов в бетоне за счет оперативно-

го контроля температуры и скорости ее изменения. 

Задачи исследования 

Для достижения указанной цели поставлены следующие за-

дачи: 

1) анализ существующих методов зимнего бетонирования 

и методов расчетного обоснования их параметров [2, 3]; 

2) исследование взаимного теплового влияния двух бурона-

бивных свай, наружной воздушной среды и окружающего грун-

тового массива путем реализации математической модели тем-
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пературного и прочностного полей куста буронабивных свай 

в современных расчетных комплексах; 

3) верификация (проверка правильности) расчетной модели 

достоверности полученных результатов. 

Решение поставленной задачи осуществлено методом ма-

тематического моделирования с использованием следующих па-

кетов: 

 MathCAD (позволяет осуществить решение данной зада-

чи и получить результаты, отражающие изменение теплового 

поля системы с течением времени); 

 ANSYS (позволяет построить расчетную модель и с уче-

том граничных условий автоматически высчитать распределе-

ние температур в грунте, а также наглядно рассмотреть прочно-

стное поле, в отличие от пакета MathCAD). 

Методика исследования 

При бетонировании буронабивной сваи в зимних условиях 

в бетоне протекают сложные термодинамические процессы, 

расчет которых стандартными методами на основе среднеинте-

грального учета теплового баланса невозможен без упрощений. 

Для решения поставленной задачи использованы обосно-

ванные ранее [2–4] физические и математические модели тем-

пературного и прочностного полей в бетоне при зимнем бетони-

ровании как одиночной буронабивной сваи, так и буронабивных 

свай в составе типовых кустов, при этом достоверность всех 

элементов математических моделей подтверждена аналитически 

и экспериментально. 

Построение математических моделей температурного и 

прочностного полей буронабивной сваи позволяет выполнять 

более точный выбор метода зимнего бетонирования, что обес-

печивает значительное энергосбережение. 

Реальные физические процессы в большинстве своем очень 

сложны и требуют значительных упрощений с помощью физи-

ческих и математических моделей. 
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Физическая модель для типового куста из двух буронабив-

ных свай представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема куста из двух свай 

Бетонная смесь, имеющая положительную температуру, по-

сле укладки сразу вступает в тепловое взаимодействие с окру-

жающей средой. Начинается активный теплообмен с сезонно-

мерзлым грунтом, имеющим различную по глубине температу-

ру; с талым грунтом и с атмосферным воздухом, имеющим от-
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рицательную температуру. На границе грунта и атмосферного 

воздуха происходит теплообмен конвекцией. Основной характе-

ристикой конвекции является коэффициент теплоотдачи наруж-

ного воздуха α. Согласно [5], α = 23 Вт/(м
2
·°С). Неустановив-

шийся во времени процесс переноса тепла теплопроводностью 

для одиночной буронабивной сваи описывается двумерным 

дифференциальным уравнением [6]. Математическая постанов-

ка задачи для одной сваи будет иметь вид: 
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Уравнение должно быть дополнено начальными (НУ) 

и граничными (ГУ) условиями по каждой из пространственных 

координат. НУ: температура уложенной бетонной смеси +15 °C 

и температура окружающей среды. ГУ: на левой границе (x = 0) 

стоит условие симметрии: 

0
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На правой границе (x = L) стоит условие распределения 

температуры в грунте. В этом случае данные о температуре 

грунта взяты из измерений в скважинах и интерполированы для 

всех значений сетки. 

Решим уравнение (1) по схеме продольно-поперечной про-

гонки: 
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получаем прогоночные коэффициенты: 
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Подставим (3) в уравнение (2): 
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Получаем прогоночные коэффициенты: 
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Подставим (5) в уравнение (4): 
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Для решения данного дифференциального уравнения с уче-

том НУ и ГУ была написана процедура-функция в ПК 

MathCAD, которая позволяет отслеживать изменения темпера-

турного поля системы с течением времени [1]. 
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Также можно вызвать результаты программы в виде матри-

цы (табл. 1) и узнать температуру в любой точке сетки (сетка 

1000×1000 ячеек): 

Таблица 1 

Матрица результатов расчета в пакете MathCAD 
 

 

В матрице приведено распределение температуры в бетоне 

сваи и окружающем грунте (бетон – грунт – бетон) спустя час 

после окончания укладки бетонной смеси. 
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Стоит заметить, что MathCAD лучше и удобнее отражает 

математическую модель данной задачи, позволяет нагляднее 

показать ход решения дифференциального уравнения и задание 

граничных условий, а также выполнить расчет прочностного 

поля в бетоне. Однако для построения более сложной и точной 

модели, необходимо использовать более мощные программные 

комплексы. В данной работе для расчетов был выбран ПК 

ANSYS. Для решения поставленной задачи была создана физи-

ческая модель типового куста из двух буронабивных свай в ПК 

ANSYS (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Расчетная схема куста из двух буронабивных свай 
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Рис. 3. Построение геометрии модели в ANSYS 17.1 

Построение расчетной сетки было произведено в ПК 

ANSYS Workbench (рис. 4), а количество узлов – в ПК ANSYS 

Meshing. 

ГУ сверху: 

z = 0, 

в качестве условия стоит температура грунта на уровне нулевой 

амплитуды годовых колебаний: 

.
** ttT  11 ;0;   

ГУ снизу: 

z = H, 

т.е. на границе раздела задан контактный интерфейс с идеальной 

теплопроводностью: 

),(  











t

z

t

 

где α – коэффициент теплоотдачи наружного воздуха; t – темпе-

ратура материала, θ – температура наружного воздуха, λ – 

коэффициент теплопроводности материала. 
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Рис. 4. Построение расчетной сетки в ANSYS Workbench 
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Аппроксимация будет производиться по неявной конечно-

разностной схеме. 

Данная схема является устойчивой при любом соотношении 

шагов τ и h. Для начала необходимо заменить область непре-

рывного изменения аргумента областью дискретного его изме-

нения. Иными словами, создаем пространственно-временную 

сетку с координатами. 
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где hx, hy – шаг сетки по координатам x, y соответственно; τ – 

шаг по времени. 

Таким образом, вся расчетная область покрывается расчет-

ной структурированной сеткой (см. рис. 4). Для более точного 

расчета сетка принимается с шагом 200 000. Так как данная за-

дача представляет собой нестационарный процесс, расчет за-

канчивается, когда в тепловом поле устанавливается равновесие. 

ANSYS высчитывает распределение температуры сезонно-

мерзлого грунта сам, отталкиваясь от температуры талого грун-

та, температуры наружного воздуха (условие конвекции) и при 

известной температуре свежеуложенной бетонной смеси 

(табл. 2), где T1 [°C] =1 с, T2 [°C] = 15 мин, T3 [°C] = 30 мин, 

T4 [°C] = 1 ч, T5 [°C] = 24 ч. 

Данные расчетные значения можно представить в виде гра-

фика (рис. 5). 

Более наглядно распределение температуры от бетонной 

смеси на грунтовый массив можно увидеть на графике (рис. 6), 

построение которого производилосьв подпрограмме 

ANSYS Workbench Mechanical. 
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Таблица 2 

Результаты расчета распределения температуры  

мерзлого грунта 
 

Но-

мер  

Length 

[m] 
T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C] T4 [°C] T5 [°C] 

1 0 6,4437 4,8179 5,5915 5,9193 6,3878 

2 2,99E-02 6,426 -4,7552 -5,5544 -5,895 -6,383 

3 5,97E-02 6,5478 -4,6739 -5,5078 -5,8646 -6,3771 

4 8,96E-02 6,6696 -4,5926 -5,4612 -5,8342 -6,3712 

5 0,1194 6,9645 -4,4266 -5,3653 -5,7715 -6,3589 

6 0,14925 7,3527 -4,2151 -5,2428 -5,6914 -6,3433 

7 0,1791 7,7408 -4,0035 -5,1203 -5,6113 -6,3276 

8 0,20896 8,0968 -3,7836 -4,9913 -5,5266 -6,3111 

9 0,23881 8,3779 -3,544 -4,8473 -5,4312 -6,2923 

10 0,26866 8,6589 -3,3045 -4,7032 -5,3358 -6,2736 

… … … … … … … 

192 5,7015 11,279 5,3272 4,4646 3,8574 -3,0571 

193 5,7313 11,194 5,2999 4,4623 3,8656 -3,0462 

194 5,7612 11,11 5,2726 4,46 3,8738 -3,0353 

195 5,791 11,026 5,2454 4,4576 3,882 -3,0245 

196 5,8209 10,875 5,2162 4,454 3,8891 -3,0143 

197 5,8507 10,696 5,1863 4,4498 3,8957 -3,0044 

198 5,8806 10,517 5,1563 4,4456 3,9023 -2,9945 

199 5,9104 10,274 5,1266 4,4409 3,9082 -2,9851 

200 5,9403 9,9133 5,097 4,4354 3,9128 -2,9769 

201 5,9701 9,5525 5,0675 4,4299 3,9174 -2,9686 

202 6 9,2201 5,0395 4,4248 3,9222 -2,9602 
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Рис. 5. Распределение температур по глубине 

 

 

Рис. 6. Распределение температур по глубине  

за период времени t = 60 мин 

Возможно также подробнее рассмотреть передачу тепла от 

свежеуложенного бетона при начальной температуре бетона 

+15
 
°С в грунтовый массив на глубине 2, 4 и 6 м (рис. 7), а также 

на поверхности сваи. 
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Рис. 7. Распределение температур по глубине через 900 с (15 мин) 

При моделировании данного процесса в пакете ANSYS бы-

ло учтено, что сверху на свае находится теплоизоляционный 

слой. 

Заключение 

В результате решения поставленной задачи с использовани-

ем ПК MatCAD и ANSYS получены математические модели, 

позволяющие исследовать тепловое состояние грунтового мас-

сива в окрестности куста буронабивных свай. 

Разработанная методика позволяет учитывать воздействие 

на бетон окружающего грунтового массива, а также взаимное 

тепловое влияние буронабивных свай, реализовывать предло-

женный расчетный метод на стадии разработки ППР (при за-

данных климатических условиях). 

Список литературы 

1. Зенкевич, О., Чанг, И. Метод конечных элементов в теории 

сооружений и механике сплошных сред / пер. с англ. 

А. П. Троицкого, С. В. Соловьева ; под ред. Ю. К. Зарецко-

го. – Москва : Недра, 1974. – 240 с. 

2. Богатырева, Т. В., Марьясов, Р. С. Научное обоснование 

энергосберегающей технологии зимнего бетонирования бу-

ронабивных свай // Известия вузов. Строительство. – 2010. 

– №  3 (615). – С. 38–51. 

3. Завалишина, Т. В. Расчетное обоснование технологических 

параметров зимнего бетонирования типовых кустов буро-

http://elibrary.ru/item.asp?id=24931782
http://elibrary.ru/item.asp?id=24931782


 

98 

набивных свай // Известия вузов. Строительство. – 2002. – 

№ 7. – С. 55–61. 

4. Завалишина, Т. В. Энергосберегающая технология зимнего 

бетонирования строительных конструкций : монография. – 

Новосибирск : НГАСУ (Сибстрин), 2003. – 132 с. 

5. СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий : актуализиро-

ванная ред. СНиП 23-02-2003 : изм. 1 : введ. 2013-07-01. – 

Текст : электронный // Техэксперт. Электронный фонд пра-

вовой и нормативно-технической документации. 

6. Подольский, В. А., Прокуратова Е. И. Уравнения математи-

ческой физии : метод. указания. – Санкт-Петербург : 

СПбГУНиПТ, 2009. – 36 с. 

7. СП 70.13330.2012. Несущие и ограждающие конструкции : 

актуализированная ред. СНиП 3.03.01-87 : изм. 1, 3 : введ. 

2013-07-01. – Текст : электронный // Техэксперт. Электрон-

ный фонд правовой и нормативно-технической докумен-

тации. 

  

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1357030
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1357030&selid=24931782
http://elibrary.ru/item.asp?id=19622567
http://elibrary.ru/item.asp?id=19622567


 

99 

УДК 699.841 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОГО 

ДЕМПФИРОВАНИЯ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

СЕЙСМОСТОЙКОГО ЖИЛЬЯ В КИТАЕ 

Чжицян Чжан, А.В. Иконникова**, М.А. Григорьева*** 

В статье рассматриваются вопросы использования технологии двойного 

демпфирования при строительстве жилых зданий, преимущества данной 

технологии по сравнению с традиционной, а также методы установки 

вязкоупругого демпфера. 

Ключевые слова: Китай, демпфирование, сейсмостойкость зданий, зем-
летрясение. 

Введение 

Китай – страна, в которой часто происходят землетрясения, 

90 % жертв во время землетрясений вызваны обрушением домов 

и вторичными бедствиями. Традиционная антисейсмическая 

технология преимущественно основана на увеличении прочно-

сти и размеров конструктивных элементов. К сожалению, она не 

является ни безопасной, ни экономичной. 

Актуальность исследования 

Исследования внутри страны и за рубежом показали, что 

использование рассеивающих энергию компонентов для по-

требления энергии, поступающей от сейсмических источников, 

может значительно снизить сейсмическую реакцию зданий 

и повысить их сейсмическую безопасность. Однако в настоящее 

время структура рассеивания энергии имеет следующие недос-

татки: 

 во-первых, способность рассеивания энергии строитель-

ных элементов конструкции является низкой, и требуются до-

полнительные демпферы для рассеяния энергии, что приводит 

                                                      
 Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. экон. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
*** Канд. пед. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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к увеличению затрат на конструкцию и техническое обслужива-

ние зданий и сооружений; 

 во-вторых, способность рассеивания энергии демпфера 

трудно адаптировать к потребностям крупных инженерных со-

оружений для рассеивания энергии и поглощения удара. Таким 

образом, поиск высокопроизводительных амортизирующих кон-

струкций с высокой несущей способностью, высокой жестко-

стью, сильным рассеиванием энергии и низкой стоимостью яв-

ляется проблемой. 

Цель работы – предложить к внедрению технологию 

«двойного демпфирования» при строительстве сейсмостойкого 

жилья в Китае. 

Постановка задач 

Благодаря исследованиям, проведенным в течение 25 лет 

в Китае и разработкам в области структурной сейсмической 

технологии с ключевыми компонентами: рассеивание энергии 

и опора, были изобретены высокостойкие амортизирующие 

конструкции, а также разработана система рассеивания энергии. 

Задача исследования 

Описать технологию применения «двойного демпфирова-

ния» при строительстве жилого дома в Китае. Демпфирование – 

принудительное гашение колебаний системы (обычно вредных) 

либо уменьшение их амплитуды до допустимых пределов [Тер-

минологический словарь по строительству (ВНИИИС Госстроя 

СССР)]. В качестве элемента конструкции используется новый 

металлический подшипник, рассеивающий энергию, что и явля-

ется сутью «технологии двойного демпфирования». 

Результаты исследования 

1. Разработка и применение структуры рассеивания 

энергии 

Современные высотные здания постоянно увеличиваются 

по высоте. При проектировании конструкции зданий необходи-

мо учитывать влияние на конструкции ветровых вибраций 

и, конечно, землетрясений, которые происходят в сейсмически 

опасных регионах. Это важный аспект проектирования. Его 
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цель – уменьшить разрушительную силу землетрясения и вы-

званную ветром реакцию вибрации конструкций. Демпфер 

демпфирования энергии уменьшает вибрацию конструкции, 

увеличивая устойчивость конструкции и рассеивая энергию 

вибрации. Демпфирование относится к любой системе вибра-

ции. Амплитуда колебаний вибрации зависит от внешних фак-

торов или от самой системы. Демпфирование призвано посте-

пенно снизить амплитуду колебаний. 

В Китае используется документ «Технический регламент на 

бетонные конструкции высотных зданий» – JGJ3-2010. Высоки-

ми зданиями в Китае являются следующие: жилые здания в 10 

этажей и выше, высотой более 28 м и гражданские здания высо-

той более 24 м. Общие правила проектирования гражданских 

зданий указаны в документе GB50352-2005. Гражданские зда-

ния высотой более 100 м являются сверхвысокими. 
 

2. Принцип рассеивания энергии демпфера 

Принцип рассеивания энергии может быть описан с точки 

зрения энергии: 

1) традиционная структура: 
 

Ei = Er + Ed + Es; 
 

2) структура энергопотребления: 
 

Ei = Er + Ed + Es + Ea, 

где Ei – суммарный подвод энергии к сооружению во время 

землетрясения; Er – кинетическая энергия и энергия упру-

гой деформации, накопленные структурой во время земле-

трясения; Ed – гашение энергии, потребляемой самой 

структурой; Es – энергия, поглощаемая структурой для соз-

дания упругопластической деформации; Ea – энергия, по-

требляемая устройством, потребляющим энергию. 

В традиционной структуре демпфирования компонент по-

требляет сейсмическую энергию, используя свою собственную 

упругопластическую деформацию. Сам компонент будет по-

врежден или даже разрушен. В структуре рассеивания энергии 

энергопотребляющее (демпфирующее) устройство играет веду-

щую роль при переходе в рабочее состояние до того, как основ-



 

102 

ная структура входит в стадию энергопотребления, рассеивая 

энергию сейсмических колебаний и колебаний ветра для боль-

шого числа входных структурных систем. Сама конструкция по-

требляет мало энергии, и реакция основной конструкции значи-

тельно уменьшается, тем самым эффективно защищая ее от по-

вреждения. 
 

3. Типы демпфера 

Существует много видов демпферов, и Китай делит их на 

типы, связанные со смещением и скоростью: 

1) потребление энергии демпфером, зависящим от смеще-

ния, связано с его собственной деформацией и относительным 

смещением скольжения. Обычно используются металлические 

демпферы и демпферы трения; 

2) характеристики демпфирования, зависящего от скорости 

и связаны с частотой нагружения. Обычно используются демп-

феры вязкости и вязкоупругие демпферы. 

Рассмотрим каждый из типов демпфера. 

Металлический демпфер энергии зависит от смещения, в ос-

новном используется для уменьшения сейсмического отклика. 

Упругопластическая деформация гистерезиса различных 

форм металла используется для потребления энергии. В на-

стоящее время основными разработками и применениями явля-

ются стальные стержневые амортизаторы, свинцовые демпфе-

ры, сплавы с памятью формы, демпферы из мягкой стали и тому 

подобное. Гистерезисная характеристика относится к способно-

сти материала сопротивляться исходному состоянию, когда он 

деформируется от внешних помех. Например, Tanding – приле-

гающее демпфирующее устройство: демпфер из мягкой стали. 

Стабилизирующее демпфирующее устройство представляет со-

бой энергопоглощающее устройство, собранное из множества 

взаимно параллельных X-образных или треугольных стальных 

пластин через позиционирующие элементы. Под воздействием 

землетрясения установленная сверху опоры между слоями кар-

каса относительно деформации «елочка» вызывает горизонталь-

ное перемещение верхней части устройства относительно дна, 

в результате чего стальная пластина изгибается и рассеивает 
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сейсмическую энергию посредством упруго-пластической гис-

терезисной деформации. Демпфер имеет длительную надеж-

ность и не подвержен влиянию окружающей среды и темпера-

туры (рис. 1). 

 

Рис. 1. Прилегающее демпфирующее устройство 

Вязкоупругий демпфер является энергозатратным устройст-

вом. Его энергопотребление связано со скоростью. Чем выше 

скорость деформации металла, тем больше сила демпфирования. 

Его можно использовать для уменьшения вибрации от ветра 

и уменьшения воздействия землетрясения. Для него использует-

ся вязкоупругий материал, также известный как вязкоупругий 

демпфирующий материал, представляющий собой высокомоле-

кулярный полимер со свойствами между вязкой жидкостью 

и эластомером, с характеристиками резервной энергии и рассеи-

ваемой энергии. 

Принцип работы демпфера: свободный демпфирующий 

слой непосредственно приклеивается или распыляется вязкоуп-

ругий материал на поверхность элементов конструкции. Этот 

материал должен быть амортизирующим, чтобы он мог погло-

щать удары и уменьшать шум, а также оказывать декоративный 

эффект. Слой вязкоупругого демпфирующего материала опре-

деленной толщины приклеивается или распыляется на поверх-

ность подложки. Когда подложка генерирует изгибную вибра-

цию, демпфирующий слой вибрирует с базовым слоем, и внутри 

демпфирующего слоя возникает деформация растяжения и де-

формация, которая приводит к снижению энергии, одновремен-

но происходит снижение сейсмического шума. Ограниченный 
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демпфирующий слой – это расширение предыдущей формы. 

Состоящая из стального листа с ограничениями и вязкоупругого 

материала стальная пластина с ограничениями изготавливается 

путем объединения двух Т-образных и прямоугольного стально-

го листа и вязкоупругого материала. Метод обработки поверх-

ности склеивания вязкоупругого материала и стального листа 

также принимает различные формы в зависимости от состава 

и характеристик материала. Его основная форма выглядит сле-

дующим образом (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Ограниченный демпфирующий слой 

Принцип работы демпфера: вязкоупругий материал совер-

шает возвратно-поступательное движение с удерживающей 

стальной пластиной, проходя через вязкоупругий демпфирую-

щий материал, сдвиговая деформация материала рассеивает 

энергию. Производительность: вязкоупругий демпфер может 

эффективно уменьшать реакцию смещения и реакцию ускоре-

ния структуры. По сравнению с незатухающей структурой, об-

щая реакция смещения конструкции может быть уменьшена 
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примерно на 50–80 %, а реакция ускорения может быть умень-

шена примерно на 30–60 %. Как вязкоупругий материал, кото-

рый демпфирует энергозатратные материалы, на него влияют 

такие факторы, как температура и частота. При повышении тем-

пературы окружающей среды энергоемкость вязкоупругого ма-

териала уменьшается. При кратковременном воздействии земле-

трясения повреждение материала в вязкоупругом демпфере не 

является очевидным, рабочие характеристики существенно не 

ослабляются. Методы установки вязкоупругого демпфера пред-

ставлены на рис. 3. 

 

а б в 

 

г д е 

Рис. 3. Методы установки вязкоупругого демпфера 

Метод установки а) приводит к тому, что деформация сдви-

га вязкоупругого демпфера становится небольшой, что влияет 

на полное энергопотребление вязкоупругого демпфера, но опора 

мало влияет на функцию здания, поскольку занимаемое про-

странство мало, а положение устройства гибкое. 

Метод установки б) должен быть размещен на перегородке 

помещения, что не влияет на использование здания. При такой 

форме опоры сдвиговая деформация вязкоупругого материала 

является большой, а способность рассеивания энергии высокой. 

Метод установки в) может также заставить вязкоупругий 

демпфер производить большую деформацию сдвига, поэтому 
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способность рассеивания энергии является сильной, и влияние 

на функцию использования здания не так велико, как односто-

ронняя диагональная опора. 

Метод установки г) должен также полностью учитывать 

функцию здания, потому что эта форма будет занимать большое 

пространство, и деформация сдвига установленного им вязкоуп-

ругого демпфера будет преобразована из межслойного смеще-

ния конструкции. Недостаток разницы в боковом смещении ме-

жду верхним и нижним слоями заключается в том, что установка 

сложна, но способность рассеивания энергии является сильной. 

Метод установки д) применим к конструкции для рассеива-

ния энергии с вязкоупругим демпфером между колоннами уста-

новки. Энергетическая и амортизационная способность этой 

опоры также превосходна. 

Метод установки е) используется крайне редко. Можно ус-

тановить опору для рассеивания энергии с вязкоупругим демп-

фером на одной колонне установки в целях экономии финансов. 

Энергетическая и амортизационная способность этой опоры бу-

дет хорошей. 

Заключение 

Соединенные Штаты Америки и Япония добились больших 

успехов в области использования металлических демпферов. 

Тайвань также активно использует эту технологию. К сожале-

нию, исследования и разработки демпферов в материковом Ки-

тае все еще отсутствуют. В Китае необходимо усилить исследо-

вания и разработки в области металлических амортизаторов с 

целью снижения разрушительной силы землетрясения и умень-

шения стоимости жилья. 
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 69.003.12 

ПРОБЛЕМНОЕ ПОЛЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ НА КАЧЕСТВО 

СТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 

А.С. Евдокименко* 

Работа представляет результаты анализа особенностей заключаемых до-

говоров участниками инвестиционно-строительной сферы. Приведен 

анализ изменения законодательства, влияющего на формирование затрат 

при новых рыночных реальностях на соотношение «цена – качество – 

стоимость качества» строительной продукции. Выявлены основные фак-

торы, влекущие за собой уменьшение предложения на первичном рынке 

жилья и увеличение дополнительных затрат на качество строительной 
продукции. 

Ключевые слова: качество строительной продукции, затраты, договорная 
цена, счет эскроу, долевое участие, инвестиционно-строительная сфера. 

Введение 

В настоящем исследовании сделана попытка определить 

границы проблемного поля формирования стоимости качества 

строительной продукции, с целью дальнейшей разработки меха-

низмов (или подходов) ее снижения. 

Требования к качеству строительной продукции представ-

лены в многочисленных документах, определяющих содержа-

ние и качество различных этапов ее создания. Сложившаяся 

система документов имеет серьезные недостатки. Начато ре-

формирование системы технического регулирования строитель-

ства [1]. С 1 июля 2003 г. введен в действие Федеральный 

закон от 27.12.2002 № 184-ФЗ «О техническом регулиро-

вании», заменивший закон от 10.06.1993 № 5151-1 «О сер-

тификации продукции и услуг». Принят Федеральный за-

                                                      
* Канд. экон. наук, доцент кафедры экономики, управления, социологии и пе-
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кон от 29.06.2015 № 162-ФЗ «О стандартизации в Россий-

ской Федерации», заменивший ранее действовавший закон 

от 10.06.1993 № 5154-1 «О стандартизации». 
Это привело к значительному сокращению обязательных 

документов, действующих в инвестиционно-строительной сфере, 

а внедрение в данную сферу нормативов, регламентирующих 

процедурные вопросы закупок (торгов), напрямую сказывается 

на качестве строительной продукции. 

Применение территориальных единичных расценок (ТЕР) 

или федеральных единичных расценок (ФЕР) при определении 

сметной стоимости строительства напрямую влияет на качество, 

а окончательная сметная стоимость, сформированная по резуль-

татам закупки (торгов), проводимой в рамках Федеральных за-

конов от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной системе в сфере 

закупок товаров, работ, услуг для обеспечения государственных 

и муниципальных нужд» и от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О закупках 

товаров, работ, услуг отдельными видами юридических лиц», 
в большинстве случаев уменьшается, и понижение может дохо-

дить до 35–40 % от сметной стоимости. 

Однако сегодня инвестору-покупателю строительной про-

дукции практически все равно, как будет осуществляться это 

реформирование, так как его интересует главное: насколько со-

измеримы цена и качество построенного жилья, т.е. ту ли цену 

он платит за удовлетворение своей потребностей в качествен-

ном жилье. 

Целью данной работы является изучение факторов, 

влияющих на темпы роста стоимости объектов недвижимости 

на первичном рынке жилья. 

Темпы роста стоимости 1 м
2
 на первичном рынке жилья не 

имеют стабильности и это связано с влиянием множества фак-

торов, в том числе с усложнением системы выдачи технических 

условий на строительство, высокой долей отчислений за зе-

мельные участки, удорожанием всех видов материальных ре-

сурсов. 

Следующая проблема обусловлена сложностью процесса 

создания строительной продукции и стоимости заключается 

consultantplus://offline/ref=15873F8F3779E4009819922B649BB2AE01AF54C69CC579128588BD96FEE4C226BB7F3CE4A8389816AED117BEAB8AE16DEB86686AF90392D2yCK9E
consultantplus://offline/ref=15873F8F3779E4009819922B649BB2AE01AF54C69CC579128588BD96FEE4C226BB7F3CE4A8389816AED117BEAB8AE16DEB86686AF90392D2yCK9E
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в многообразии организационных и хозяйственных форм про-

цесса, в том числе и в особенностях заключаемых договоров 

в инвестиционно-строительной сфере (см. таблицу). 

Многие формы договоров, используемые строительными 

организациями для привлечения инвестиционных средств, име-

ли большую степень риска – приводили к увеличению числа 

«обманутых дольщиков». 

Принятие Федерального закона от 30.12.2004 № 214-ФЗ 

«Об участии в долевом строительстве многоквартирных домов 

и иных объектов недвижимости и о внесении изменений в неко-

торые законодательные акты Российской Федерации» (далее 

214-ФЗ), усложнившего процедуру заключения договоров доле-

вого участия и увеличивающего меру ответственности строи-

тельных организаций, было направлено на ужесточение контро-

ля со стороны регистрационных структур за деятельностью уча-

стников инвестиционного процесса. 

Заключение договора долевого участия предусматривает 

наибольшую ответственность заказчика перед инвестором. 

С принятием федерального закона № 214-ФЗ и введением 

в действие статьи 200.3 УК РФ «О привлечении денежных 

средств граждан в нарушение требований законодательства Рос-

сийской Федерации об участии в долевом строительстве много-

квартирных домов и (или) иных объектов недвижимости» мно-

гие варианты ранее используемых договоров, указанных в таб-

лице, стали применимы только на тех объектах, где разрешение 

на их строительство получено до вступления вышеуказанного 

закона в силу, остальные строительные организации должны 

были перейти на использование договоров долевого участия. 

Цена объекта недвижимости на первичном рынке жилья – 

это цена конкретной свершившейся сделки между сторонами 

инвестиционно-строительной деятельности. Стоимость объек-

тов недвижимости на первичном рынке жилья складывается из 

различных затрат, которые можно объединить в несколько ук-

рупненных разделов (рис. 1) [7]. 
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Особенности заключаемых договоров в инвестиционно-строительной сфере [2–6] 
 

Виды договоров 
Субъекты инвестиционно-

строительной деятельности 

Нарушения  

договорных  

обязательств 

Ответственность за нарушение 

договорных обязательств 

1 2 3 4 

Договор подряда 

(бытового, 

строительного) 

Инвестор и заказчик (органи-

зация, осуществляющая 

строительство жилого дома) 

 нарушение срока 

окончания вы-

полнения работы 

по строительству 

квартиры (или 

нарушение срока 

предоставления 

квартиры); 

 предоставление 

объекта (кварти-

ры) меньшей 

площадью; 

 некачественное 

выполнение ра-

боты (строитель-

ные недостатки); 

Покрытие расходов и убытков, 

неустойка, компенсация мо-

рального вреда 

(ГК РФ, Закон РФ «О защите 

прав потребителей», Закон 

РСФСР «Об инвестиционной 

деятельности в РСФСР») 

Договор простого 

товарищества 

Индивидуальные предприни-

матели и (или) коммерческие 

организации 

Договор воз-

мездного оказа-

ния услуг (дого-

вор об инвести-

ционной дея-

тельности) 

Инвестор и заказчик  

(организация, осуществляю-

щая строительство жилого 

дома либо действующая 

по доверенности от имени  

заказчика) 

Договор уступки 

права требования 

(договор цессии) 

Инвестор и инвестор 

Договор  

паенакопления 

Строительный кооператив 

и гражданин 

Покрытие расходов и убытков, 

неустойка (Устав кооператива, 

ГК РФ) 



 

 

1
1
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Окончание табл. 
 

1 2 3 4 

Договор  

о совместной 

деятельности  

Инвестор и заказчик (органи-

зация, осуществляющая 

строительство жилого дома) 

 несвоевременная 

оплата (в том 

числе штрафных 

санкций) 

Покрытие расходов и убытков 

(ГК РФ, Закон РСФСР «Об ин-

вестиционной деятельности 

в РСФСР») 

Трудовой  

договор 

Работодатель и работник Покрытие расходов и убытков 

(Трудовой договор, ТК РФ, ГК 

РФ) 

Предваритель-

ный договор 

Инвестор и организация (мо-

жет быть даже не заказчик-

застройщик) 

Прямой ответственности за ка-

чество и своевременное выпол-

нение обязательств нет (ГК РФ) 

Договор долевого 

участия 

Инвестор и заказчик (органи-

зация, осуществляющая 

строительство жилого дома) 

Покрытие расходов и убытков 

(Федеральный закон от 

30.12.2004 № 214-ФЗ «Об уча-

стии в долевом строительстве 

многоквартирных домов и иных 

объектов недвижимости и о 

внесении изменений в некото-

рые законодательные акты 

РФ») 
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Рис. 1. Затраты, формирующие стоимость объекта недвижимости 

на первичном рынке жилья 
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Освоение территории строительства: 

 оплата работ по отводу земельных участков под строи-

тельство 

 приобретение или аренда земельного участка 

 освобождение от естественных и культурных лесонаса-

ждений 

 снос существующих зданий, сооружений 

 возмещение убытков владельцам и пользователям земли, 

причиненных изъятием земельных участков 

Подготовка площади застройки: 

 проектно-изыскательские работы  

 демонтаж или перекладка инженерных сетей, подключе-

ние к временным сетям водо-, электроснабжения 

Дополнительные затраты, вызванные рыночными отно-

шениями в строительстве и городском хозяйстве  

(трансакционные издержки): 

 издержки поиска информации  

 издержки ведения переговоров 

 издержки «политизации»  

 издержки спецификации и защиты прав собственности 

Договорная цена: 

 сметная стоимость СМР подрядчика  

 затраты на НДС 

 затраты на инфраструктуру застройщика, подрядчика 

Банковские кредиты 
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При этом, если рассматривать в цифровом выражении ука-

занные на рисунке разделы, можно заметить, что в настоящее 

время большая доля затрат, включенная в стоимость, – это 

стоимость строительно-монтажных работ (СМР) (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Диаграмма основных затрат, формирующих стоимость 

объекта недвижимости [7] 

Что касается затрат, связанных с освоением территории под 

строительный объект, то можно отметить: данные затраты при 

точечной застройке составляют от 8 % до 12 %. Предоставление 

земельных участков для строительства объектов недвижимости 

осуществляется в соответствии с генеральным планом города, 

проектами планировки и застройки территорий, другой градо-

строительной документацией. 

В настоящее время действует схема зонирования террито-

рии Новосибирска, которая четко определяет границы террито-

рий. Схема зонирования используется при предоставлении зе-

мельных участков под строительство на правах аренды или при 

приобретении в собственность данных земельных участков. 

Схема зонирования также содержит информацию относительно 

строений подлежащих сносу и земельных участках, на которых 

расположены данные строения. 

3 % 
8 % 

75 % 

2 % 
12 % 

подготовка площади застройки 
освоение территории строительства 
договорная цена 
дополнительные затраты (трансакционные издержки) 
банковсие кредиты 
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Затраты для каждого конкретного объекта строительства 

будут различными. Это зависит не только от количества естест-

венных и культурных лесонасаждений, от затрат, связанных со 

сносом строений и сооружений, но и от возможности подклю-

читься к временным сетям водо-, электроснабжения, прокладки 

инженерных сетей [7]. 

Дальнейшее развитие строительства в городе сдерживается 

износом инженерных коммуникаций, на обновление которых 

необходимо предусматривать выделение денежных средств из 

местного бюджета или включать их обновление в виде техниче-

ских условий при новом строительстве. В настоящий момент 

строительство новых коммуникаций должно оплачиваться инве-

сторами (т.е. теми, кто покупает жилье в строящихся домах), но 

их собственностью они не становятся. 

В связи с тем, что в сметную стоимость СМР включается 

стоимость строительных материалов, можно с твердой уверен-

ностью заявить, что затраты на строительные материалы могут 

регулироваться: изменяться как с ухудшением качества, так 

и без отступления от проекта. 

Стоимость объектов недвижимости зависит от целого ряда 

факторов. 

Во-первых, увеличение в 2019 г. ставки НДС на 2 % авто-

матически повлияло на изменение стоимости объектов недви-

жимости на первичном рынке жилья. 

Во-вторых, существенный момент в формировании стоимо-

сти жилья связан с введением на законодательном уровне 

(ст. 15.4 № 214-ФЗ) обязанности застройщиков, получивших це-

левой кредит на строительство в банке, вносить в договоры уча-

стия в долевом строительстве (ДДУ) условие об обязанности 

участников ДДУ размещать денежные средства в счет уплаты 

цены ДДУ на счетах эскроу, открытых в данной кредитной ор-

ганизации (если такое условие внесено в кредитный договор 

между застройщиком и прокредитовавшим его банком) [6] . 

С 1 июля 2014 г. в ГК РФ появился новый инструмент 

взаимодействия между контрагентами: договор счета эскроу. 
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Такой договор подразумевает открытие банком (эскроу-

агентом) специального счета для учета и блокирования денеж-

ных средств, полученных от владельца счета (депонента) в це-

лях их передачи другому лицу (бенефициару) при возникнове-

нии предусмотренных договором оснований (ст. 860.7 ГК РФ). 

Стороны могут прибегать к данному виду договора при заклю-

чении большинства предусмотренных законом сделок, но чаще 

всего его используют при купле-продаже недвижимости [3]. 

Итак, эскроу-счет – это банковский спецсчет, служащий для 

временного размещения на нем определенной денежной суммы, 

предназначенной для перевода их третьему лицу в случае на-

ступления определенных условий. Договор условного депони-

рования денежных средств является трехсторонним и заключа-

ется между владельцем счета (депонентом), кредитной органи-

зацией (эскроу-агент) и третьим лицом (бенефициаром), кото-

рому при наступлении определенных условий названные сред-

ства будут переведены. 

Однако, несмотря на популярность этого института за ру-

бежом, в России до внесения изменений в 214-ФЗ договор счета 

эскроу широкого распространения не получил даже после его 

законодательного урегулирования. 

С одной стороны, нововведение призвано обеспечить сни-

жение рисков банкротства застройщика и неуплаты цены ДДУ 

дольщиком, с другой – оно может привести к резкому удорожа-

нию стоимости жилья. Многие аналитики считают, что обяза-

тельство по использованию счетов эскроу, помимо удорожания 

основных затрат, формирующих стоимость объекта недвижимо-

сти, приведет к уменьшению участников строительного рынка. 

При этом депонируемая сумма, которая должна быть вне-

сена участником ДДУ на эскроу-счет по 214-ФЗ, устанавливает-

ся равной цене такого ДДУ. Этим же договором определяется и 

срок действия договора условного депонирования средств как 

срок передачи объекта строительства дольщику, увеличенный 

не менее чем на 6 месяцев [6]. 

http://base.garant.ru/10164072/46/#block_86070
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Речь идет о не введенных в эксплуатацию объектах, по ко-

торым ДДУ заключены до 1 июля 2019 г. Новые ДДУ по этим 

объектам, представленные на госрегистрацию после 1 июля 

2019 г., должны предусматривать использование счетов эскроу. 

Исключение составят новостройки, которые будут соответ-

ствовать определенным критериям по степени готовности объ-

екта и количеству заключенных ДДУ (если степень готовности 

проекта строительства составляет минимум 30 % и по ДДУ реа-

лизовано не меньше 10 % от общей площади жилых и нежилых 

помещений). Заключение о степени готовности объекта будет 

выдавать региональный орган госвласти, контролирующий до-

левое строительство. 

Участникам инвестиционно-строительного процесса необ-

ходимо обращать внимание на важные особенности использова-

ния такого спецсчета [3]: 

 вознаграждение эскроу-агенту не может быть получено 

из средств, размещенных на таком спецсчете, если иное прямо 

не регламентировано договором (п. 3 ст. 860.7 ГК РФ); 

 стороны не правомочны распоряжаться размещенными 

на счете эскроу деньгами, если соглашением сторон не установ-

лено иное (п. 1 ст. 860.8 ГК РФ); 

 на счете эскроу по умолчанию может размещаться толь-

ко предусмотренная соглашением депонируемая сумма; 

 приостановка операций по данному счету, арест и спи-

сание денег по обязательствам депонента или бенефициара не 

допускается (п. 4 ст. 860.8 ГК РФ). 

Участниками договора счета эскроу могут быть и физиче-

ские, и юридические лица. При этом необязательно, чтобы и бе-

нефициар, и депонент имели аналогичные правовые статусы. 

Например, в сделке по купле-продаже недвижимости покупа-

тель-юрлицо (депонент) размещает на счете эскроу деньги, при-

читающиеся в качестве платы за объект недвижимости продав-

цу-физлицу (бенефициару), который получит данные средства 

после исполнения сделки. 
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Правовой режим счета эскроу, открытого депонентом-юр-

лицом, ничем не отличается от правового режима подобного 

спецсчета, когда депонентом выступает гражданин. Однако 

важное отличие кроется, например, в вопросе страхования раз-

мещаемых на счете эскроу денежных средств Агентством по 

страхованию вкладов. Так, страхованию подлежат только сум-

мы, перечисленные на спецсчет депонентом-физлицом и разме-

щенные при этом для целей произведения расчетов по сделке 

купли-продажи недвижимости [8]. 

В отношении же депонентов-юрлиц таких гарантий госу-

дарство не предоставляет. В этом случае средства на спецсчете 

могут быть застрахованы в добровольном порядке. 

В третьих, Постановлением Правительства РФ от 

18.06.2018 № 697 утверждены критерии (требования), предъяв-

ляемые к уполномоченным банкам и банкам, которые будут ра-

ботать со счетами эскроу, открываемыми для расчетов по дого-

ворам участия в долевом строительстве [9]. Это позволяет огра-

ниченному кругу кредитных организаций диктовать строитель-

ным организациям правила открытия и работы со счетами эскроу. 

Заключение 

Планомерное ужесточение государственной политики, на-

правленной на увеличение гарантий для инвесторов по догово-

рам долевого участия, в свою очередь приведет к уменьшению 

предложения и увеличению договорной цены на строительную 

продукцию (рис. 3). 

В некоторых регионах внедрение в инвестиционно-

строительную сферу использование счета эскроу в ближайшие 

год-два не приведет к резкому изменению ситуации на объемы 

возведения жилья, а только будет отражаться на ее стоимости. 

В дальнейшем организации, не способные внедрить в свой про-

цесс обязательное условие по работе с кредитными организа-

циями, будут сокращаться (выходить из строительной отрасли) 

либо использовать иные формы договорных отношений, выхо-

дящих за рамки правового поля.  
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Подрядчик 

 затраты на обеспечение качества – 

произведенные для удовлетворения 

установленных потребителем тре-

бований к качеству продукции 

в процессе строительства 

 затраты на управление качеством – 

затраты на разработку и реализа-

цию корректирующих и предупре-

дительных мер, необходимых для 

устранения выявленных или пре-

дотвращения потенциальных несо-

ответствий  

 затраты на улучшение качества – 

направленные на удовлетворение 

предполагаемых требований потре-

бителя 

 организационные затраты на про-

гнозирование спроса, ведение дого-

ворной деятельности, реализацию 

(передачу) объекта строительства 

 транзакционные издержки и налоги  

Заказчик 

Инвестор 

Договор-

ная цена 

Затраты на устранение  

дефектов (дополнительные 

расходы) 

Затраты на поддержание 

имиджа 

Рис. 3. Оптимизация затрат на качество  

строительной продукции [10] 
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УДК 338.465 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ УСТАНОВЛЕНИЯ 

И ОБОСНОВАНИЯ ПРИЧИНЫ ИССЛЕДУЕМОГО 

СОБЫТИЯ В ЗАКЛЮЧЕНИИ СУДЕБНОГО 

ЭКСПЕРТА (ОСОБЕННОСТИ СУДЕБНОЙ 

СТРОИТЕЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ТРЕБОВАНИЙ К ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЖИЛОЙ 

ЗАСТРОЙКЕ) 

С.А. Замятин*, А.Г. Маньшин** 

В статье рассматриваются две проблемы в области строительной судеб-

ной экспертизы, требующие оперативного разрешения, поскольку они 

существенно влияют на качество заключений экспертов. 

В первой части статьи авторы исследуют состояние установления и 

обоснования причин и причинных связей в практике судебной эксперти-

зы и предлагают частный формально-логический метод с использовани-

ем специальных критериев. Даны общие представления об этих критери-

ях и приемы их применения. Авторы предлагают логическую структуру 

такого исследования и полагают, что применение сформулированных 

критериев позволит уменьшить количество ошибок при обосновании 

причин события и повысить качество экспертных заключений. 

Во второй части статьи представлено исследование и выводы в отноше-

нии технических норм и требований, которые должны предъявляться 

к результатам индивидуальной жилой застройки. В настоящее время су-

ществует негативная практика применения ненадлежащих норм, связан-

ная с неверной идентификацией объектов строительного судебно-

экспертного исследования. 

Авторами представлен анализ ситуаций, возникающих при проведении 

судебной строительно-судебной экспертизы, и проведена оценка типич-
ных ошибок эксперта в процессе написания заключения. 

Ключевые слова: судебная строительно-техническая экспертиза, допол-

нительная, или повторная экспертиза, авария здания, события-следствия, 
причинно-следственная связь. 
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Введение 

Вопрос о причинах, вызывающих необходимость проведе-

ния судебных строительно-технических экспертиз, лежащих 

в основе постановлений судов, в дальнейшем вызывает острую 

полемику в суде и пристальное внимание сторон при исследова-

нии заключения эксперта. Поэтому естественно ожидать, что 

именно причинность событий должна быть наиболее полно 

и всесторонне проанализирована экспертом. 

Вопрос об установлении причин, который достаточно часто 

ставится перед судебным экспертом при производстве судебной 

экспертизы, с нашей точки зрения, требует отдельного изучения. 

Цель публикации данного материала – исключить, по воз-

можности, типичные ошибки, допускаемые в результате форми-

рования судебных строительно-технических экспертных заклю-

чений. 

Постановка задач и обоснования причины  

в заключении судебного эксперта 

В большинстве заключений обоснование причинности со-

бытий отсутствует полностью, в лучшем случае характеристика 

причинных связей ограничено одним-двумя тезисами с описа-

нием простой прямой причинной связи. Отсутствие изучения 

всего причинного основания часто приводит к назначению до-

полнительной или повторной экспертизы. 

Для простых случаев, когда можно выделить прямую непо-

средственную причинную связь, упрощенного описания может 

быть достаточно. Однако такие случаи в практике крайне редки. 

Чаще всего исследователь имеет дело с множественностью при-

чин, на что вполне обоснованно и указывают стороны процесса 

в последующем анализе заключения эксперта. Здесь необходимо 

также отметить, что составляющие причинного основания ха-

рактеризуются не только множественностью причин, но и сте-

пенью влияния на окончательное событие. 

Современная теория причины недостаточно разработана. Ее 

основные понятия – «категории причины» – лишено точных оп-

ределений. Кроме теоретических пробелов очевидно отсутствие 

прикладных методик по исследованию причинных связей. 
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Другим существенным аспектом этой же проблемы являет-

ся то, что само исследуемое событие, явление или факт практи-

чески всегда многогранно и его содержание включает в себя 

различные аспекты: физический, социальный, экономический, 

специальный, правовой. 

Например, авария здания – это не только обрушение конст-

рукций, утрата гражданами жилища, экономический ущерб вла-

дельцам здания, нарушение безопасности и здоровья (или жиз-

ни) граждан и пр. 

Исследование взаимосвязи этих аспектов – прерогатива су-

да, но в основе этого судебного исследование лежит заключение 

экспертизы по установлению причины аварии с применением 

специальных знаний. 

Это означает, что вывод эксперта должен предоставить су-

ду возможность понять взаимосвязь технических и правовых 

аспектов события аварии и на этой основе сделать достоверную 

оценку события. Поэтому в заключении целесообразно выде-

лить в отдельную часть исследование причин и причинных свя-

зей искомого события. 

В первую очередь следует дать четкое и полное определе-

ние искомого события-следствия. Затем установить всю сово-

купность факторов, входящих в причинное основание искомого 

события. Каждый влияющий фактор должен быть исследован 

и описан отдельно с выделением его основных свойств. При 

этом чрезвычайно важно, что все события, явления и факты 

должны быть описаны в однородных понятиях и относится 

к области специальных знаний проводимой экспертизы. 

Последующий этап исследования направлен на выявление 

причины искомого события из всех установленных обстоя-

тельств причинного основания. При этом нужно исходить из ак-

сиоматического представления, что причиной является только 

одно из них. Все остальные относятся либо к релевантно-

сопутствующим обстоятельствам, либо необходимым условиям 

существования причины. Практическое применение данного 

подхода полагаем оправданным и единственно возможным, по-
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скольку речь идет, по существу, о постановке условий конкрет-

ной прикладной экспертной задачи. 

Таким образом, из всего множества причинного основания 

причиной события является только одно обстоятельство. 

Причиной конкретного события является обстоятельство 

(факт), которое неизбежно вызывает наступление данного собы-

тия, которого достаточно для наступления данного события 

и без которого данное событие произойти не может. Когда при-

сутствует причина и необходимые условия ее проявления, то 

обязательно происходит действие; когда есть действие, то не-

пременно имеет место и его причина. Для того чтобы считать 

какое-либо из этих обстоятельств причиной произошедшего со-

бытия, явления (образования трещин, аварии, разрушения) не-

обходимо, чтобы это обстоятельство соответствовало трем ус-

ловиям: условию достаточности, условию необходимости, усло-

вию неизбежности. 

1. Исследуемое обстоятельство является причиной, если 

его одного достаточно для возникновения известного факта. 

Вывод по данному условию основывается на специальных зна-

ниях эксперта. 

2. Исследуемое обстоятельство является причиной, если 

оно необходимо для возникновения известного факта. Это усло-

вие удобно проверять методом элиминирования или методом 

цепных подстановок, мысленно последовательно, исключая ка-

ждый исследуемый фактор в его фактическом значении. При 

этом проверяем, достаточно ли всех прочих влияющих факторов 

для возникновения следствия. 

3. Исследуемое обстоятельство является причиной, если 

его существование неизбежно приводит к возникновению из-

вестного факта. Ответ на этот вопрос следует также обосновать 

специальными знаниями. 

4. Кроме того, как отмечено выше, причина и следствие 

должны относится к однородным понятиям: если исследуется 

физический аспект аварии, то причина должна также относится 

к физическим явлениям. 
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Все использованные нами понятия и предложенный алго-

ритм решения имеют в достаточной степени разработанное на-

учное теоретическое обоснование и не являются при этом тео-

ретическим обобщением или универсальным инструментом для 

решения любой задачи. При этом данный способ на практике 

позволяет формализовать сложное обоснование выводов о при-

чинности, т.е. эффективно применить методы формальной логи-

ки (в частности, метод сопутствующих изменений и метод раз-

личия, который является частным (предельным) случаем метода 

сопутствующих изменений) с использованием понятий теории 

причины, возможности и действительности, теории необходи-

мого условия и пр. 

Исходя из вышеизложенного, полагаем, что вопросы суда 

при установлении причинности исследуемого события целесо-

образно формулировать следующим образом: 

1. Какие обстоятельства оказали влияние на возникнове-

ние наступившего события? При проведении исследования ука-

зать все факторы причинного основания. 

2. Какие из указанных обстоятельств достаточны для на-

ступления события? 

3. Какие из указанных обстоятельств необходимы для на-

ступления события? 

4. Вследствие какого из указанных обстоятельств насту-

пление события неизбежно? 

5. Какое из указанных обстоятельств является причиной 

наступления события? 

Эти вопросы создают четкую логическую структуру экс-

пертного исследования, поэтому дают возможность суду, не об-

ладая глубокими специальными знаниями в области экспертизы, 

логическими инструментами обнаружить неточности и проти-

воречия в выводах или неполноту исследования. 

Пример 1. При засыпке пазух котлована построенного же-

лезобетонного резервуара одна из стен резервуара разрушилась. 

При исследовании установлено, что обрушению стены предше-

ствовали следующие обстоятельства. В проекте резервуара име-

лись недостатки; детали крепления стены к покрытию были 
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приварены некачественно, подрядчик зимой засыпал часть па-

зухи между стеной резервуара и откосом котлована пучинистым 

грунтом и не утеплил его, после чего грунт замерз. Заказчик ос-

тановил работы, но не принял мер для предотвращения промер-

зания грунта, следующий подрядчик летом закончил засыпку 

пазухи таким же пучинистым грунтом, причем с нарушением 

технологии работ. 

В данном случае причиной являются работы по засыпке па-

зухи между стеной резервуара и откосом котлована пучинистым 

грунтом, выполненные с нарушением норм. Этот факт необхо-

дим для возникновения аварии (если исключить полностью этот 

факт первой засыпки, событие аварии становиться невозмож-

ным): разрушение стены неизбежно при замерзании и расшире-

нии пучинистого грунта, поскольку воздействие от этого рас-

ширения многократно превышает проектное. Таким образом, 

эта причина отвечает всем трем условиям-критериям. 

Другие обстоятельства также влияли на возможность 

и процесс возникновения аварии, но ее причинами не являются, 

поскольку каждое из них не отвечает одному из необходимых 

критериев, в частности, недоработок проектного решения не-

достаточно для аварии (другое сооружение по этому же проекту 

не разрушилось), некачественной сварки стены с перекрытием 

недостаточно для аварии без воздействия от грунта, бездействия 

заказчика недостаточно для аварии, неизбежность аварии от 

действий (с нарушениями) второго подрядчика отсутствует, по-

скольку аналогичные сооружения с полностью засыпанными па-

зухами не разрушились. 

Пример 2. При осуществлении ремонта фасада произошло 

обрушение жилого здания. 

Аварии предшествовали следующие обстоятельства, вхо-

дящие в причинное основание. 

1. Локальный участок стены, повлекший последующее об-

рушение всего здания, до обрушения в процессе эксплуатации 

находился в неудовлетворительном состоянии, имел трещины 

и повреждения. Причем другие участки стен таких повреждений 

не имели. Таким образом, в процессе эксплуатации на этот уча-



 

128 

сток стены существовало неизвестное ненормативное длитель-

ное физическое воздействие, вследствие которого накаплива-

лось ухудшение состояния простенка. 

2. С предыдущим обстоятельством прямо связано бездейст-

вие эксплуатирующей организации по устранению причины 

и последствий разрушения участка стены. 

3. Подрядчиком осуществлен косметический ремонт фасада 

поврежденного участка стены, целью которого было устранение 

внешних признаков повреждения стены: в отношении стены 

выполнялись ненадлежащие технологические действия, в про-

цессе которых произошло ее обрушение. 

В данном случае причиной аварии является систематиче-

ское ненормативное длительное физическое воздействие, вслед-

ствие которого происходило постоянное ухудшение состояния 

части стены, поскольку этого воздействия с течением времени 

достаточно для полного разрушения стены, этот факт был необ-

ходим, для свершившейся аварии и развитие этого деструктив-

ного процесса со временем неизбежно приводило к возникнове-

нию аварии. 

Существенно, что бездействие эксплуатирующей организа-

ции по устранению причины и последствий разрушения участка 

стены в данном случае выступает как необходимое условие су-

ществования причины аварии, а действия по косметическому 

ремонту – релевантно-сопутствующим обстоятельством. 

Причиной аварии также не является третье обстоятельство: 

оно не является необходимым условием аварии и при его ис-

ключении из причинного основания возможность аварии не ис-

чезает. Не выполняется также условие неизбежности наступле-

ния события аварии при отдельном влиянии только этого данно-

го фактора без предшествующего разрушения, поскольку анало-

гичные действия и их результаты при ремонтах фасадов, как 

правило, не приводят к обрушению зданий. 
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Особенности судебной строительно-технической 

экспертизы при исследовании технических требований 

к индивидуальной жилой застройке 

Второй вопрос, рассмотренный в данной статье, касается 

некоторых аспектов судебно-экспертного исследования индиви-

дуальной жилой и дачной застройки. 

Проблема заключается в том, что нормативно-техническое 

регулирование индивидуального жилищного строительства 

имеет некоторые существенные особенности, связанные с пра-

вовым состоянием исследуемых объектов, которые на практике 

экспертами часто не учитываются. По этой причине к объекту 

могут быть применены ненадлежащие нормативные требования, 

в результате чего следуют ошибочные выводы о существовании 

недостатков там, где их в действительности нет. Поэтому пола-

гаем, что порядок применения экспертами технических норм и 

правил именно в рамках судебной экспертизы требует отдельно-

го разъяснения. 

В порядке иллюстрации рассмотрим индивидуальный одно-

этажный дом в Новосибирске с деревянными наружными сте-

нами толщиной 100 мм. Для специалиста очевидно, что толщина 

стен явно недостаточна для обеспечения нормативного сопро-

тивления теплопередаче. Возникает вопрос: «Является ли этот 

факт недостатком?» 

В бытовом представлении и не применительно к судебно-

экспертному исследованию, безусловно, является, поскольку 

нарушено важнейшее эксплуатационное свойство жилого зда-

ния, предназначенного для постоянного проживания. Напом-

ним, что недостатком при этом является каждое отдельное несо-

ответствие нормативному требованию. 

Однако если это же здание возведено на индивидуальном 

дачном земельном участке сельскохозяйственного назначения 

самостоятельно частным застройщиком для собственных нужд 

и предназначено для сезонного использования, то этот же факт 

не является ни нарушением качества строительных работ, ни 

недостатком результатов этих работ, ни недостатком самого по-
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строенного здания, поскольку существующие нормативно-

технические требования к этому объекту не относятся. 

Если же работы по строительству стен этого дома выполне-

ны в рамках договора подряда без утвержденного проекта по 

инициативе подрядчика, без согласования толщины стены с за-

стройщиком-заказчиком, то недостаточная толщина стен явля-

ется недостатком результатов работ, выполненных подрядчи-

ком, и недостатком самого здания. Здесь применимы все нормы, 

регулирующие подрядные отношения и требования к результа-

там подрядных работ. 

Таким образом, для установления присущих свойств объек-

та и определения требований к объекту исследования прежде 

всего следует правильно идентифицировать объект и, исходя из 

этого, определить, какие именно технические нормы и требова-

ния к нему предъявляются. 

Исследуя и учитывая свойства объекта, сформировавшиеся 

в том числе в области правовых отношений, эксперт не выходит 

за рамки собственной компетенции, поскольку фактическим 

предметом его исследований является отражение правовых об-

стоятельств в области строительных знаний. 

Весьма существенно, что описание объекта и все исследо-

вание в отношении этих объектов должно быть выполнено ис-

ключительно на основании нормативных определений понятий 

и терминов понятийного аппарата строительства и других об-

ластей знаний, интегрированных со строительством в части ин-

дивидуального жилищного строительства. Этот подход необхо-

дим для установления достоверных идентификационных при-

знаков объекта, поскольку в настоящее время существуют опре-

деленные терминологические противоречия и смешение специ-

альных и бытовых понятий в отношении индивидуального жи-

лищного строительства и понятия «жилой дом». 

В частности, в п. 4.3. Постановления Конституционного су-

да от 14.04.2008 № 7-П «По делу о проверке конституционности 

абзаца второго статьи 1 Федерального закона “О садоводческих, 

огороднических и дачных некоммерческих объединениях граж-

дан” в связи с жалобами ряда граждан» отмечена «рассогласо-
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ванность норм гражданского, земельного и градостроительного 

законодательства». Поэтому далее следует разобраться с основ-

ными понятиями и терминами, имеющими отношение к рас-

сматриваемому вопросу. 

Понятие «индивидуальный жилой дом» в интерпретации, 

предусмотренной в ч. 3 ст. 48, п. 1 ч. 2 ст. 49 Градостроительно-

го кодекса, распространяется на все индивидуальные жилые до-

ма независимо от разрешенного использования земельных уча-

стков, на которых такие дома расположены, и вида территори-

альной зоны. 

Категорию и вид разрешенного использования земельных 

участков (ВРИ) определяет Земельный кодекс РФ. Участки лю-

бой категории разделяются по целевому назначению. Нецелевое 

использование запрещено регламентами земельного законода-

тельства. 

В классификаторе видов разрешенного использования зе-

мельных участков имеются все сведения о перечне строений, 

допускаемых для возведения на участках разного вида. 

До 1990 г. на садовых земельных участках, исходя из их це-

левого назначения, могли возводиться только одноэтажные лет-

ние садовые домики, не предназначенные для постоянного про-

живания их размеры жестко нормировались типовыми уставами 

садоводческого товарищества (Постановления Совета Минист-

ров РСФСР от 11.11.1985 № 517 и от 31.03.1988 № 112). 

Согласно классификатору, на садоводческом участке до-

пускается строительство жилого дачного дома (запрещается де-

лить его на квартиры) и вспомогательных сооружений: 

«…размещение жилого дачного дома (не предназначенного для 

раздела на квартиры, пригодного для отдыха и проживания, вы-

сотой не выше трех надземных этажей). Осуществление дея-

тельности, связанной с выращиванием плодовых, ягодных, 

овощных, бахчевых или иных сельскохозяйственных культур 

и картофеля, размещение хозяйственных строений и сооруже-

ний» (введено приказом Минэкономразвития России от 

30.09.2015 № 709). 
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Основное отличие жилого дома от других зданий состоит 

в том, что в нем постоянно или временно проживают люди. 

В данном случае дачный дом отнесен к «жилым» вне связи с по-

стоянным или временным проживанием в нем. 

В соответствие со статьей 16 «Виды жилых помещений» 

Жилищного кодекса РФ жилым домом признается здание, со-

стоящее из жилых и вспомогательных помещений, которые 

предназначены для удовлетворения бытовых и иных нужд, свя-

занных с проживанием в таком здании. При этом в доме проте-

кают в совокупности такие процессы жизнедеятельности как 

сон, отдых, прием пищи, приготовление пищи, личная гигиена 

и туалет, хранение продуктов и вещей, уход за вещами, эксплуа-

тация инженерных систем дома, работа. 

Таким образом, наименование «жилой дом» совершенно не 

означает его предназначенность для постоянного проживания. 

Дефиниция этого понятия не дает также разграничения на жи-

лые дома для постоянного проживания и жилые дома для вре-

менного проживания. В законодательстве и документах техни-

ческого нормирования в равной степени применяются оба тер-

минологических словосочетания. Например, существует СП 

376.1325800.2017 «Жилые здания и помещения для временного 

проживания. Правила проектирования» и СП 55.13330.2011 

«Дома жилые одноквартирные». 

По существу, не только эти, но и другие требования норм 

применяются в зависимости от предназначенности этого объек-

та. Предназначенность – изначально заданная застройщиком 

функция помещения, которая, как правило, отражается в про-

ектной документации и документах, предшествующих строи-

тельству. 

Законом и техническими нормами не ограничено право за-

стройщика на возведение на своем земельном участке любого 

индивидуального жилого дома в рамках параметров, указанных 

в Градостроительном кодексе РФ. По собственному усмотрению 

застройщик индивидуального жилого дачного дома имеет право 

выбора размеров дома, планировки, конструктивного решения, 

право применить любые материалы, конструкции и пр. В том 
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числе не существует предписывающих указаний строить на ин-

дивидуальном участке здания с нормированной толщиной стен, 

как в приведенном выше примере. 

Отсутствуют также требования закона и технических норм 

по предварительному проектированию индивидуального жилого 

дома, проверке и утверждению проекта, оформлению разреше-

ния на строительство и государственному строительному надзо-

ру за осуществлением строительства. 

В соответствии с ч. 17 ст. 51 Градостроительного кодекса 

выдача разрешения на индивидуальное жилищное строительст-

во не требуется. 

Строительство и ввод законченного индивидуального жи-

лого дома оформляется по инициативе застройщика в уведоми-

тельном порядке, т.е. по окончании строительства застройщик 

направляет в органы власти уполномоченные на выдачу разре-

шений на строительство, простое уведомление об окончании 

строительства дома. 

К уведомлению об окончании строительства прилагаются 

документы со сведениями о застройщике, кадастровый номер 

земельного участка, адрес или описание местоположения зе-

мельного участка, технический план садового дома. Обязан-

ность оформлять и представлять другие документы у застрой-

щика отсутствует. В том числе у застройщика отсутствует обя-

занность разрабатывать, применять и предоставлять инженер-

ные изыскания, проектную, рабочую и исполнительную доку-

ментацию, технические условия, и прочие документы, которые 

в практике строительства содержат идентификационные при-

знаки объекта и его назначение. 

При этом очевидно, что предназначенность носит субъек-

тивный характер только на этапе определения пожеланий за-

стройщика по поводу объекта: будет ли это жилой дом для по-

стоянного или временного проживания. По мере осуществления 

строительства объект приобретает реальные индивидуализи-

рующие признаки, имеющие объективный характер. 

Соответственно, если лицо использует помещение для по-

стоянного проживания, это не означает, что помещение объек-
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тивно является пригодным в силу проживания. Факт регистра-

ции также не предустанавливает пригодность дома для постоян-

ного проживания, поскольку именно пригодность дома является 

фактором объективным и определяющим. 

Таким образом, можно утверждать, что, в отличие от мно-

гоквартирных жилых домов и других объектов капитального 

строительства, к индивидуальной жилой застройке применяются 

технические нормы, которые прямо зависят от предназначения 

и условий происхождения и формирования объекта, а не только 

от того, что он является индивидуальным жилым домом. 

Соответственно, в процессе исследования применение этих 

норм экспертом должно быть обосновано с указанием на те 

идентифицирующие признаки, которые определяют применение 

каждой конкретной технической нормы. 

Это правило является основным при производстве судебной 

экспертизы в отношении объектов индивидуальной жилой за-

стройки. 

Заключение 

Исследование материалов первого раздела позволяет сде-

лать следующее заключение. 

Анализируя материалы для формирования экспертного за-

ключения экспертом должны быть учтены необходимые усло-

вия и их проявления из всего множества причинного последст-

вия для совершения события, из которых является только одно 

обстоятельство. Когда присутствует причина и необходимые 

условия ее проявления, то обязательно происходит действие; 

когда есть действие, то непременно имеет место и его причина. 

При формировании итогового заключения, на наш взгляд, 

необходимо, чтобы экспертом учитывалось обстоятельство, ко-

торое должно соответствовать трем условиям: достаточности, 

необходимости, неизбежности. 

Анализ материалов второго раздела позволяет сделать сле-

дующее заключение. 

Можно утверждать, что, в отличие от многоквартирных 

жилых домов и других объектов капитального строительства, 

к индивидуальной жилой застройке применяются технические 
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нормы, которые прямо зависят от предназначения и условий 

происхождения и формирования объекта, а не только от того, 

что он является индивидуальным жилым домом. 

Соответственно, в процессе исследования применение этих 

норм экспертом должно быть обосновано с указанием на те 

идентифицирующие признаки, которые определяют применение 

каждой конкретной технической нормы. 

Это правило является основным при производстве судеб-

ной экспертизы в отношении объектов индивидуальной жилой 

застройки. 
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УДК 657.02 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИНАНСОВОЙ 

ОТЧЕТНОСТИ ПО МЕЖДУНАРОДНЫМ 

СТАНДАРТАМ ФИНАНСОВОЙ ОТЧЕТНОСТИ 

И РОССИЙСКИМ СТАНДАРТАМ 

БУХГАЛТЕРСКОГО УЧЕТА 

А.М. Шкурина 

Для того чтобы пользователи финансовой отчетности из разных стран 

говорили на одном языке, были разработаны международные стандарты 

финансовой отчетности (МСФО). Цель статьи – выявить особенности 

применения МСФО и российских стандартов бухгалтерского учета 

(РСБУ). В результате проделанного анализа выделены показательные от-
личия МСФО от РСБУ. 

Ключевые слова: банк, банковская система, коммерческий банк, бухгал-

терский учет, МСФО, РСБУ. 

Введение 

За последние годы содержание финансовой отчетности, по-

рядок ее подготовки и представления претерпели значительные 

изменения. Наиболее очевидное из этих преобразований обу-

словлено продолжающимся во всем мире переходом компаний 

на МСФО. Целью работы является проведение сравнительного 

анализа финансовой отчетности МСФО и РСБУ и определение 

основных особенностей применения МСФО в Российской Фе-

дерации. 

1. Постановка задачи 

Международные стандарты разрабатываются с 1973 г. 

Именно тогда был создан Комитет по международным стандар-

там бухгалтерского учета – КМСБУ (International Accounting 

Standards Committee – IASC). В 2000 г. комитет был реформиро-

ван. В результате в составе КМСБУ был создан совет (В России 

его часто называют правлением) по международным стандартам 

                                                      
* Канд. экон. наук, доцент кафедры управления, социологии и экономики 

НГАСУ (Сибстрин) 
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бухгалтерского учета – СМСБУ (International Accounting 

Standards Board – IASB). К нему и перешли функции по разра-

ботке стандартов. Строго говоря, именно разрабатываемые им 

стандарты являются международными стандартами финансовой 

отчетности – МСФО (International Financial Reporting Standards – 

IFRS). В то же время прежние правила, разработанные комите-

том, являются международными стандартами бухгалтерского 

учета – МСБУ (International Accounting Standards – IAS). Сейчас 

постепенно идет разработка новых МСФО взамен устаревших 

МСБУ [1]. 

Результатом проводившейся в последние годы работы по 

внедрению МСФО стало то, что составляемая и публикуемая 

банком финансовая отчетность соответствует всем современ-

ным требованиям, предъявляемым международными финансо-

выми институтами и другими пользователями к полноте и каче-

ству предоставляемой информации, что является немаловажным 

и значительным достижением. 

В Российской Федерации закреплены Российские стандар-

ты бухгалтерского учета (РСБУ) – это совокупность норм феде-

рального законодательства России и Положений по бухгалтер-

скому учету, издаваемых Министерством финансов РФ, которые 

регулируют правила бухгалтерского учета. РСБУ применяются 

наряду с МСФО, GAAP США и другими бухгалтерскими стан-

дартами деловой практики. 

Адаптация отечественной системы бухучета к МСФО про-

должается. Еще в марте 2018 г. был издан приказ Министерства 

финансов РФ о введении в действие очередных 3 документов 

МСФО. Ранее также были введены 2 новых стандарта, но обяза-

тельными для применения они стали только начиная с 1 января 

2019 года. 

Переход на IFRS 9 – одно из наиболее значимых новшеств 

в учетном законодательстве за последние годы. Кредитные ор-

ганизации ожидали 2019 г. с некоторым напряжением. Для них 

стали обязательными совершенно новые правила учета и расче-

та резервов. Изменения затронут многие привычные бухгалте-

рам операции: классификацию и оценку финансовых активов 

https://ru.wikipedia.org/wiki/GAAP
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и обязательств – разработан более четкий и последовательный 

алгоритм; учет обесценения – вводится трехступенчатая модель 

признания кредитных убытков (ECL – expected credit loss); учет 

хеджирования – выдвигаются требования к установлению эко-

номической связи между риском и объемом инструментов хед-

жирования. Ключевое отличие: резервирование будет осуществ-

ляться не по факту реализации, а на основе прогноза возможных 

кредитных потерь. Теперь в него будут вовлечены подразделе-

ния отчетности, бухгалтерии и риск-менеджмента [2]. 

РСБУ являются обязательными к применению на террито-

рии Российской Федерации и распространяются на небанков-

ские коммерческие организации. Учет банковской деятельности 

ведется в соответствии с правилами, издаваемыми Центральным 

банком России. Однако при разработке соответствующих нор-

мативных актов Центральный банк ориентируется на ПБУ, вы-

пущенные Министерством финансов РФ. 

Переход на МСФО изменяет принципы как подготовки са-

мой финансовой отчетности, так и контроля ее качества и ауди-

та. Так, порядок подготовки отчетности по РСБУ основан на ис-

полнении инструктивных положений и требований регулирую-

щих органов. В то же время международные правила предостав-

ляют бухгалтеру гораздо большую свободу действий. 

МСФО базируются на трех концепциях [1]: 

 справедливая стоимость; 

 приоритет экономического содержания над правовой 

формой; 

 прозрачность. 

2. Результаты расчетов 

Основные различия между МСФО и РСБУ обусловлены ис-

торически сложившимися целями использования информации, 

содержащейся в финансовой отчетности. Конечными пользова-

телями финансовой информации, составленной в соответствии 

с международными стандартами, в первую очередь являются 

потенциальные и существующие инвесторы, а также финансо-

вые институты. Составление российской финансовой отчетно-

сти прежде всего преследует фискальные цели: данная инфор-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BD%D0%BA
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мация необходима налоговым органам и органам государствен-

ного управления и статистики. В связи с этим принципы состав-

ления финансовой отчетности по международным и российским 

стандартам развивались в разных направлениях. 

Одним из примеров отличия, проистекающего из фискаль-

ной направленности системы российского учета, является раз-

личный подход к определению отчетной даты и отчетного пе-

риода в международных и российских стандартах. Отчетная да-

та в МСФО не связаны с календарным годом, тогда как в РСБУ 

отчетность составляется за отчетный год, которым считается 

период с 1 января по 31 декабря, а отчетной датой принят по-

следний календарный день отчетного периода. Международные 

стандарты требуют составления финансовой отчетности не реже 

раза в год, но не содержат понятия «отчетная дата». МСФО тре-

буют от организации только обеспечения сопоставимости пред-

ставляемой информации, т.е. отчетные периоды должны повто-

ряться от одной отчетности к другой. В иных случаях в отчетно-

сти следует отметить тот факт, что составленная финансовая от-

четность не является в полной мере сопоставимой. Таким обра-

зом, менеджмент организации обладает возможностью выбора 

такой отчетной даты, которая была бы наиболее удобна для 

данной конкретной компании. 

В МСФО для оценки стоимости активов и обязательств все 

шире применяется справедливая стоимость. Это связано с тем, 

что для инвесторов, которые являются пользователями отчетно-

сти по МСФО, более важной и значимой является информация 

о текущей стоимости как отдельных активов и обязательств, так 

и компаний в целом. Такая информация позволяет принимать 

правильные инвестиционные решения, так как справедливая 

стоимость предоставляет более объективную основу для оценки 

экономических выгод, которые способны принести активы ком-

пании в будущем. 

В РСБУ основным способом оценки для большинства объ-

ектов учета продолжает оставаться учет по исторической стои-

мости. Конечно, в некоторых ПБУ теперь (в свете декларируе-

мого сближения с МСФО) используется понятие «текущая ры-
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ночная стоимость», которая в определенных случаях рекомен-

дована к применению. Однако в РСБУ применение текущей ры-

ночной стоимости для оценки активов менее распространено, 

чем в МСФО справедливой стоимости. 

В российской теории и практике учета отсутствует требо-

вание проведения тестирования долгосрочных активов на обес-

ценение, которое изложено в МСФО 36 «Обесценение активов». 

Тестирование активов на обесценение, предусмотренное этим 

документом, базируется на постулате, что балансовая стоимость 

активов не должна превышать экономические выгоды, которые 

компания может получить от продажи или использования таких 

активов. Российские ПБУ до недавнего времени не предусмат-

ривали проверку на обесценение активов [3]. 

Одним из важнейших моментов для составления отчетности 

по МСФО является оценка объективной стоимости недвижимо-

сти и оборудования, для чего проводится ряд оценочных экс-

пертиз. Для компании получение реальной стоимости своих ак-

тивов позволит не просто выполнить требования МСФО, но и 

сохранить привлекательность в глазах инвесторов на протяже-

нии длительного времени [4]. 

Еще одной особенностью МСФО и РСБУ является призна-

ние доходов и расходов. 

В РСБУ критерии признания доходов и расходов регламен-

тируются ПБУ 9/99 «Доходы организации» и ПБУ 10/99 «Рас-

ходы организации». Причем особенностью РСБУ, в отличие от 

МСФО, является их детализация и обязательность к исполне-

нию. 

В МСФО доходы и расходы рассматриваются как элемен-

ты, непосредственно связанные с прибылью организации. Ведь 

разница между доходами и расходами представляет собой не 

что иное, как финансовый результат деятельности компании. 

Поэтому в МСФО надо руководствоваться Принципами подго-

товки и составления финансовой отчетности (Framework for the 

Preparation and Presentation of Financial Statements) и МСФО 18 

«Выручка» (IAS 18 – Revenue) [5]. 

В таблице приведены основные отличия МСФО и РСБУ. 
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Существенные отличия МСФО и РСБУ 
 

МСФО РСБУ 

Неденежные статьи баланса должны пересчиты-

ваться на инфляцию в гиперинфлированной эконо-

мике 

Отсутствует требование пересчета на инфляцию 

Инвестиции – в сумме фактических расходов Инвестиции – по справедливой стоимости 

Запасы оцениваются по наименьшей из себестоимо-

сти и чистой стоимости продаж, переоцениваются 

Запасы оцениваются по себестоимости (списывают-

ся по FIFO или средняя), не переоцениваются 

Основные фонды оцениваются по наименьшей из 

дисконтированной стоимости и стоимости возмож-

ной продажи (в случае подозрения на обесценение) 

Основные фонды оцениваются по восстановитель-

ной стоимости 

Отчет о движении денежных средств обязательный 

в составе отчетности, информация по сегментам 

(виды продукции и регионы) обязательна 

Отчет о движении денежных средств не дает реаль-

ной картины, информация предоставляется крайне 

редко 

Специальные правила учета операций по лизингу, 

выплатам сотрудникам 

Отсутствуют специальные правила учета, соответст-

вующие МСФО по указанным операциям 

Размещенный капитал отражается в балансе Отсутствует понятие «размещенный капитал»  

Управленческие расходы отражаются обособленно 

от себестоимости проданной продукции 

Возможно включение управленческих расходов 

в состав себестоимости проданной продукции 

Проценты за кредит в общем случае не относятся на 

первоначальную стоимость основных фондов или 

запасов 

Проценты за кредит относятся на первоначальную 

стоимость основных фондов или запасов 
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Отметим, что в МСФО нет ни одного специального стан-

дарта, регламентирующего учет и порядок отражения в отчетно-

сти расходов. Все это прописано в отдельных стандартах. На-

пример, МСФО 2 «Запасы» (IAS 2 – Inventories) регулируют 

оценку расходов по материалам, МСФО 16 «Основные средст-

ва» (IAS 16 – Property, Plant and Equipment) – затраты по амор-

тизации, МСФО 19 «Вознаграждения работникам» (IAS 19 – 

Employee Benefits) – расходы по оплате труда. Эти стандарты 

в том числе регулируют порядок включения затрат в первона-

чальную стоимость продукции (материалов, товаров), основных 

средств и нематериальных активов (их капитализацию), а также 

порядок их списания в виде амортизации (декапитализацию) 

или выбытия. Кроме того, МСФО 23 «Затраты по займам» (IAS 

23 – Borrowing costs) определяет, как учитывать расходы по 

займам. 

Заключение 

Сложность перехода на МСФО в России заключается в том, 

что МСФО составляются зарубежным комитетом в Великобри-

тании. В этом случае российское законодательство оказывается 

в полной зависимости от решений британского органа: все из-

менения комитета по МСФО должны быть приняты автоматиче-

ски в России. И даже в случае принятия будет иметь место вре-

менное отставание, так как существует определенный времен-

ной лаг между утверждением изменений Комитетом по МСФО 

и утверждением новых требований в национальном законода-

тельстве. 

В России отчетность формируется в основном для государ-

ственных органов, в частности для налоговых и статистических. 

Отчетность, согласно МСФО, отвечает интересам всей рыноч-

ной экономики. Отчетность по РСБУ четко стандартизирована, 

а по МСФО в каждом финансовом институте уникальна и непо-

вторима. Поэтому, можно сказать, что то, что понятно государ-

ству как регулирующему органу, не понятно инвестору. 

МСФО позволяет показывать достоверную, непредвзятую 

и прозрачную отчетность, которая отражает реальную картину 

деятельности. Основываясь на МСФО и собственном профес-
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сиональном мышлении, бухгалтер сможет прийти к нужному 

решению, а не искать лазейки в четко прописанных правилах, 

которые позволили бы обойти какие-либо базовые положения. 

Финансовая информация – это важнейший инструмент 

принятия экономических решений, от ее качества зависит как 

возможность привлечения инвестиций, так и стоимость привле-

ченного капитала для компании. В наши дни информация стала 

самым ценным ресурсом. Преимущество в конкурентной борьбе 

за финансовые ресурсы получат те компании, которые сумеют 

предоставить инвесторам наиболее полную, понятную и досто-

верную информацию о своем финансовом положении. В на-

стоящее время МСФО служат этой цели гораздо лучше, чем 

РСБУ. 

С одной стороны, МСФО не являются жесткими и строгими 

стандартами и позволяют принимать решения самим бухгалте-

рам, с другой – они несут в себе глубокий смысл. Отечествен-

ным организациям от МСФО уже никуда не деться. Чтобы ус-

пешно работать в новых условиях, придется разобраться в ос-

новных документах и в соответствии с ними выстроить систему 

финансового учета и подготовки отчетности. Сначала междуна-

родные стандарты могут показаться запутанными и не приспо-

собленными к российским предприятиям. Однако на самом деле 

– это единственный способ улучшения и сближения формата 

финансовой отчетности на международном уровне. 
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 533.15; 533.16; 533.72 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА МОЛЕКУЛЯРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА 

РАЗРЕЖЕННЫХ ГАЗОВ В СТЕСНЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ 

Е.В. Лежнев* 

В статье предлагается стохастический подход к моделированию коэффи-

циентов переноса разреженных газов в наноканалах. Работоспособность 

алгоритма продемонстрирована на расчете коэффициента самодиффузии 

аргона и криптона в канале. Сопоставление с экспериментальными дан-

ными свидетельствует об адекватности алгоритма. Его точность растет с 

увеличением используемых для моделирования молекул. Показано, что 

коэффициент самодиффузии ведет себя по-разному вдоль и поперек ка-
нала.  

Ключевые слова: процессы переноса, диффузия, разреженный газ, сто-

хастическое молекулярное моделирование, наноканал. 

Введение 

Микро- и наноканалы широко распространены в природе 

(почва, те или иные породы, кровеносные и дыхательные систе-

мы и т.д.) и в технике: так называемые МЭМС- и НЭМС-уст-

ройства (микроэлектромеханические) и МЭМС-технологии. Ти-

пичные размеры таких каналов от десятков нанометров до сотен 

микрометров. МЭМС сегодня производятся для химических, 

медицинских применений, в компьютерных технологиях, в са-

молетостроении, в автомобильной промышленности и т.д. Ак-

тивное развитие нанотехнологий обусловлено прогрессом мик-

ропроцессоров и растущими требованиями к миниатюризации 

устройств и структур в различных областях техники. 

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры теоретической механики НГАСУ (Сибстрин) 
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В связи с этим возникает проблема с моделированием 

и изучение процессов переноса жидкостей и газов в нано- 

и микроканалах, иначе говоря, в стесненных условиях [1]. В этих 

условиях методикой, не вызывающей принципиальных возра-

жений, является молекулярное, и прежде всего молекулярно-

динамическое, моделирование. Будучи выполнено аккуратно, 

оно позволит получить точные данные о микроскопических 

процессах, проходящих в наноканалах и нанопорах. Кроме того, 

можно будет определять эффективные коэффициенты переноса 

флюидов в таких системах. Вместе с тем молекулярно-

динамическое моделирование требует значительных временных 

затрат для выполнения расчетов. Поэтому важнейшей задачей яв-

ляется разработка более эффективных вычислительных методов. 

В работах [2–5] был предложен молекулярный стохастиче-

ские моделирования процессов переноса в разреженных газах. 

Целью данной работы является обобщение этого алгоритма для 

моделирования процессов переноса разреженного газа в нанока-

налах. Основная идея стохастического подхода заключается 

в том, что для столкновения молекул пара выбирается случайно, 

а столкновение со стенкой моделируется зеркальным или диф-

фузным отражением. 

Постановка задачи 

Флуктуационно-диссипационные теоремы, на основании 

которых вычисляются коэффициенты переноса [6–8], сформу-

лированы для равновесного состояния газа. Поэтому нами по-

ставлена задача моделирования процессов переноса в равновес-

ном состоянии. Это накладывает ограничения на распределение 

молекул по пространству и распределение их скоростей. 

В начальный момент времени молекулы распределяются 

равномерно по объему моделирования в соответствии с задан-

ной плотностью ρ. 
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Скорости молекул iv  в объеме моделирования разыгрыва-

ются согласно распределению Максвелла при заданной темпе-

ратуре T 
3/2 2v

) exp
2 2

(v i

M i

mm

pkT kT
f

  
   
   

,        (1) 

где m – масса молекулы; k – постоянная Больцмана.  

При этом, поскольку моделируется равновесное состояние, 

суммарный импульс молекул системы должен быть равным ну-

лю, а энергия соответствовать температуре. Процедура, соглас-

но которой это достигается, подробно описана в работах [2–5]. 

Область моделирования представляет собой прямоуголь-

ный параллелепипед с твердыми стенками. Взаимодействие мо-

лекул с ними моделируется зеркальным законом (угол падения 

равен углу отражения) или зеркально-диффузным (рис. 2). Если 

какая-либо молекула выходит через грань периодической стенки 

(вдоль оси Y) моделируемого объема с импульсом ip , то через 

его противолежащую грань входит  молекула с таким же им-

пульсом. 

 

 

Рис. 2. Пример взаимодействия со стенкой:  

сплошной линией показана начальная скорость;  

пунктиром – диффузное отражение; линией из точек – зеркальное 
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Молекулы между собой взаимодействую согласно потен-

циалу Леннарда – Джонса: 

 

 

12 6

4 при ,

0 при ,

o o

o

U r r
U r r r

r r

 


     
       

       




  (2) 

где ε – максимальное значение энергии притяжения; σ – эффек-

тивный радиус молекулы; ro – радиус обрезания (у нас 

ro = 2.5σ). 

 

 

Рис. 3. Взаимодействие молекул с центром в молекуле 1 под действием 

потенциала Леннарда – Джонса: ось X – параллельна относительной 

скорости, по оси Y – модуль относительного расстояния 

Движение молекул под действием потенциала Леннарда – 

Джонса схематически представлено на рис. 3. Данное движение 

происходит в одной плоскости, задаваемой векторами 
1 1j jr r r   

и 
1 1j jv v v  , и начинается с расстояния 0 / 2b    (b – при-

цельный параметр). При этом сохраняется момент количества 

движения  1 1 1vj j jM m m br v    относительно центра поля 

и энергия E, равная 
2

1v / 2jm . Угол рассеяния частицы θ0 вычис-

ляется следующим образом: 
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 
  

0
2 22 2mr

Mdr
b

mr E U r M





 

 . 

 

Тогда угол отклонения χ будет равен  02 b  . Чтобы по-

лучить вектор в трехмерном пространстве, нам необходимо най-

ти ортонормированные базисные вектора в плоскости взаимо-

действия. Один из них определяется очевидным образом: 

1 1/r j je r r . Другой вектор определяется следующим образом: 

 1 1 1j j jr r v r    . Нормируя его, получаем /ne r r  . Тогда ис-

комый вектор будет линейной комбинацией базисных: 

   sin cosr n  e e e  . Получив этот вектор, найдем скорости 

частиц '

1v  и '

2v  после столкновения:  '

1 1 1 j  v v v e e   , 

 '

1j j j  v v v e e   . 

Входными параметрами моделируемой системы являются 

объем моделирования V и его длина Х, ширина Y и высота Z, па-

раметры взаимодействия Леннарда – Джонса σ и ε, масса моле-

кулы m, массовая плотность флюида ρ и его температура T. 

Алгоритм имитации динамики молекул  

Теперь, когда определено пространство, а также взаимодей-

ствие молекул между собой и со стенками, можем перейти 

к описанию алгоритма. Для вычисления коэффициента диффу-

зии нам необходимы сведения только о скоростях молекул. Од-

нако для описания взаимодействия со стенками нам необходимо 

знать положения всех молекул. 

Составляется пронумерованный список из всех молекул, 

в которых входят их координаты и скорости. 

Имитация динамики рассматриваемой молекулярной сис-

темы начинается с выбора интервал времени 1 max/ v  , где  
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maxv  – максимальная по модулю скорость из всех молекул в 

данный момент времени. Обработка молекул для момента t на-

чинается с рассмотрения молекулы 1.  

1. В соответствие со своей скоростью она смещается в кон-

фигурационном пространстве на расстояние '

1 1 1r r v  .  

2. Проверяется, столкнулась молекула со стенкой или нет. 

При столкновении молекулы со стенкой канала скорость отра-

женной молекулы определяется в соответствие с законами зер-

кального, диффузного либо зеркально-диффузного отражения. 

Если со стенкой столкновения не было, скорость остается неиз-

менной. 

3. Анализируется возможность ее соударения с окружаю-

щими молекулами. Вероятность столкновения молекулы cP  вы-

числяется на основе кинетической теории 2

14 /cP RT m   . 

Если столкновение должно произойти, тогда выбирается моле-

кула j для столкновения независимо от расстояния до нее и ско-

рости, а затем скорости молекул 1 и j меняются согласно закону 

взаимодействия (2). 

4. На следующем шаге  1t   снова выбирается время 

2 max/ v   и процедура повторяется до тех пор, пока не закон-

чится заданное время расчета st , 1 2 ...s kt t t t    .  

Выходные параметры алгоритма: скорости и координаты 

всех N молекул в каждый момент времени. 

Тестирование алгоритма 

Тестирование алгоритма проводилось на примере модели-

рования коэффициента самодиффузии молекул разреженных га-

зов. Его вычисление производится на основе флуктуационно-

диссипационной теоремы [6–8], которая связывает коэффициент 

диффузии D с равновесной автокорреляционной функцией ско-
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рости (АКФС) χ частиц (молекул) моделируемой  среды соот-

ношением 

    
0

1
0,

3

T

DD d    ,    (3) 

где T – так называемое платовое значение времени вычисления 

интеграла (3).  

Соотношения типа (3) получаются методами неравновесной 

статистической механики и называются формулами Грина –

Кубо. Входящая сюда АКФС вычисляется по скоростям 
1v  всех 

N молекул рассматриваемой системы в последовательные мо-

менты времени: 

     
1

1 1

1 N l

D i ii j
t j t j t t

Nl
  v v



 
      ,          (4) 

где l – число временных интервалов, на которых вычислялась 

АКФС (фактически это означает усреднение АКФС по раз-

личным фазовым траекториям системы); ∆t – шаг интегри-

рования по времени.  

Соотношения (3), (4) позволяют вычислить коэффициент 

диффузии молекул, если в последовательные моменты времени 

известны все их скорости. 

Одновременно коэффициент самодиффузии можно опреде-

лить и с помощью соотношения Эйнштейна для среднего квад-

ратичного смещения молекул: 

     
212

1 1

1
2 .

N l

d i i di j
R t j t j t t D t

Nl
 r r



 
                (5) 

 

Смоделирован квадратный канал, в котором вдоль оси Y 

периодические границы, а вдоль осей X и Z стенки с зеркальным 

отражением. Размер наноканала вдоль осей X и Z составлял 10 

диаметров молекул, плотность nσ
3 
= 0.0707, количество молекул 

3200. Усреднение проводилось по 1000 независимым траектори-
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ям. Поведение автокорреляционной функции в таком канале 

вдоль оси X должна иметь участок, лежащий ниже 0, а вдоль оси 

Y автокорреляционная функция стремится к нулю. Результаты 

такого моделирования приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Поведение нормированной автокорреляционной функции 

скорости      , / 0D n D Dt t    в квадратном канале: 

пунктирная линия – автокорреляционные функции вдоль осей X;  

сплошная линия – автокорреляционные функции вдоль осей Y.  

t указано во временах свободного пробега 

Взаимодействие молекул со стенками канала приводит 

к появлению отрицательной ветви АКФС. Это показывает не-

изотропность диффузии молекул в наноканале. Чтобы выяснить 

поведение этих коэффициентов, необходимо использовать дан-

ные о поведении среднего квадратичного смещения молекул 

вдоль и поперек канала. На рис. 5 приведены значения среднего 

квадратичного смещения вдоль и поперек канала в зависимости 

от его ребра. 
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Рис. 5. Эволюция среднеквадратических смещений R
2
 вдоль оси канала 

(1), а также поперек канала при различных его сечениях:  

30 (2), 20 (3), 15 (4), 10 (5) диаметров молекулы; t указано во временах 

свободного пробега 

На основании рис. 5 можем сделать вывод о том, что вдоль 

канала среднеквадратичное смещение ведет себя линейно в за-

висимости от времени, а поперек канала выходит со временем 

на некоторую константу. Согласно формуле (5), вдоль канала 

коэффициент диффузии выходит на некоторую константу, а по-

перек канала коэффициент диффузии стремится к нулю. 

В таблице показаны результаты моделирования коэффици-

ента диффузии вдоль оси канала для аргона и криптона при 

температуре 273 К и нормальном атмосферном давлении в квад-

ратном канале. Ребро квадрата составляло 10 диаметров моле-

кул. Полученные данные Dc сравниваются с экспериментальны-

ми De [9] и приводится относительная погрешность Δ в %. 

В расчетах использовалось 3200 молекул. Усреднение проводи-

лось по 1000 независимым траекториям. 

 

Сопоставление данных моделирования коэффициента  

самодиффузии газов с экспериментальными 
 

 D 

 De Dc Δ, % 

Ar 0.0156 0.0159 1.9 

Kr 0.08 0.0829 3.6 
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Заключение 

На основании вышесказанного приходим к выводу о том, 

что построен алгоритм, адекватно моделирующий поведение 

коэффициента диффузии в наноканале. Показано, что коэффи-

циент самодиффузии ведет себя по-разному вдоль и поперек ка-

нала. При этом алгоритм обеспечивает моделирование коэффи-

циента диффузии с довольно малой относительной погрешно-

стью при сравнительно небольшом числе молекул.  

В расчетах использовалось 3200 молекул. Однако в работах 

[2–5] показано, что есть зависимость относительной погрешно-

сти от числа молекул: погрешность пропорциональна корню из 

числа молекул  ~1/ N . Зависимость погрешности от числа 

траекторий имеет аналогичный вид  ~1/ L . Это позволяет бо-

лее точно моделировать коэффициенты переноса. Таким обра-

зом, есть возможность влиять на погрешность как за счет числа 

молекул, так и за счет числа траекторий.  Кроме того, на по-

грешность влияет также точность определения параметров по-

тенциала. 
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