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СТРОИТЕЛЬСТВО  

УДК 624.012.45 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЫСТРОМОНТИРУЕМЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЗДАНИЙ 
В РАЙОНАХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

И ПРИРАВНЕННЫХ К НИМ МЕСТНОСТЯХ 

В.В. Адищев
*, А.А. Скрипченко

** 

В статье предлагаются способы решения проблем массового строитель-

ства в районах Крайнего Севера и приравненных к ним местностях путем 

сооружения быстромонтируемых постнапряженных конструкций из 

сборного железобетона с целью снижения трудозатрат, повышения ско-

рости монтажа посредством расположения мини-заводов железобетон-

ных изделий в непосредственной близости от строительных площадок. 

Ключевые слова: быстромонтируемые здания, сборные железобетонные 

конструкции, Норильск, Крайний Север 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-5-12 
 
Применение в России быстровозводимых (или быстромон-

тируемых) зданий (БМЗ) обусловлено рядом территориальных 
и климатических факторов, а именно: 

1. 65 % территории Российской Федерации (или 10–12 млн 

км
2) находится в районах вечной мерзлоты [1]. 

2. Около 1/3 территории России (или 5500 млн км
2) распо-

ложено за Северным полярным кругом. 
3. Среднегодовая температура в России составляет –5,5 °С 

[2]. 
К наиболее крупным городам, расположенным в районах 

вечной мерзлоты, относятся Норильск, Якутск, Дудинка, Ана-

дырь. Города с островными (выборочными) зонами распростра-

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры железобетонных конструкций НГАСУ 

(Сибстрин) 
** Директор ООО АКБ «Атика», Новосибирск 
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нения многолетнемерзлых грунтов – Воркута, Салехард, Новый 

Уренгой, Магадан, Надым, Мирный. Население, проживающее 

на территории вечной мерзлоты в России, оставляет более 2 млн 
человек. При этом отсутствует массовое строительство, новые 

территории осваиваются только в пределах районов добычи 

нефти и газа. Нормативный срок эксплуатации существующих 

жилых, общественных и производственных зданий, возведен-

ных в 1950–1980-х гг., заканчивается или уже истек. 
В статье предлагаются способы решения проблем массово-

го строительства в районах Крайнего Севера и приравненных 

к ним местностях путем сооружения быстромонтируемых пост-

напряженных конструкций из сборного железобетона с целью 

снижения трудозатрат, повышения скорости монтажа посредст-

вом развертывания мини-заводов железобетонных изделий 

(ЖБИ) в непосредственной близости от строительных площадок. 

Состояние жилого фонда в Норильске 
В Норильске, городе металлургов, расположенном за Се-

верным полярным кругом на полуострове Таймыр, остро стоит 

вопрос дефицита жилья. 
Проблема назревала с начала 1990-х гг.: за 10 лет город по-

кинуло более 20 % населения. Темпы строительства резко стали 

сокращаться ввиду снижения финансирования и отсутствия 

спроса на новое жилье. 
В 1980-е–1990-е гг. застройщиком выступал комбинат «Но-

рильский никель», в состав которого входили кирпичный завод 

и два завода ЖБИ (84 и 112 серии). Сначала закрылись заводы 
ЖБИ (перестали производить железобетонные панели), затем – 
кирпичный. Строительство последнего жилого дома было нача-

то в 1996 г., а введено в эксплуатацию в 2002 г. Строительство 

многих домов, особенно в микрорайоне Оганер, осталось неза-

вершенным. С 2002 по 2022 г. в городе было построено всего 

несколько трехэтажных жилых домов и ни одного выше трех 

этажей. 
На сегодняшний день, ввиду активного вывода аварийного 

жилья из эксплуатации с последующим сносом, отсутствия но-

вого строительства, а также увеличения населения города за 
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счет создания дополнительных рабочих мест на комбинате «Но-

рильский никель» и привлечения мигрантов в сферу услуг, об-

разовался дефицит жилых помещений. По этой причине адми-

нистрация города вынуждена ограничить категорию лиц, кото-

рые могут рассчитывать на предоставление квартир [3, 4]. 
Несмотря на рост спроса на жилье, коммерческие застрой-

щики не спешат выйти на строительный рынок Норильска из-за 
ряда существенных рисков:  

1. Соотношение себестоимости и цены продажи готового 

жилья: среднестатистический норильчанин не захочет 

вкладывать деньги в покупку квартиры, в которой пла-

нирует пребывать не более 10–15 лет. Как правило, за 

это время люди подыскивают себе жилье в южных ши-

ротах, чтобы переехать туда после выхода на пенсию, 

а детей по окончании школы планируют отправить 

учиться в европейскую часть России. 
2. Цена вторичного жилья в 2022 г. достигала 70–80 тыс. 

руб./м
2
, себестоимость нового строительства – не менее 

100 тыс. руб./м
2. 

3. Проблемы с логистикой. 
4. Отсутствие материальной базы и производственных це-

почек. 
Конструкция трехэтажных домов, о которых речь шла вы-

ше, представляет собой металлический каркас из прокатных ме-

таллических профилей, на котором закреплены облегченные па-

нели. Ростверки на железобетонных сваях также выполнены из 

металла. При этом вопрос допустимости применения таких кон-

струкций в соответствии с действующими нормативными доку-

ментами остается открытым. 
Правительством России была разработана программа ком-

плексного развития Норильска до 2035 г. [5], предусматриваю-

щая совместные вложения в городскую инфраструктуру и строи-
тельство жилого фонда в сумме 120 млрд руб., из которых 

24 млрд руб. – федеральные средства, 14,7 млрд руб. – средства 

краевого бюджета, 81 млрд руб. – средства Горно-металлурги-
ческой компании (ГМК) «Норильский никель». Кроме того, 
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ГМК «Норильский никель» должна направить дополнительно 

150 млрд руб. на развитие города. Программа предусматривает 

строительство 80 новых домов различной этажности и снос 

45 аварийных. 
В 2021 г. был объявлен конкурс на разработку концепции 

реновации города Норильска до 2035 г. [6]. Победителем стал 
консорциум под лидерством Национального исследовательского 

университета «Высшая школа экономики» (Москва, Россия), 
в состав которого вошли шесть фирм (в том числе из Австрии 

и Франции), предложивший следующее: 
1) сохранение существующего ансамбля зданий вдоль 

главных улиц; 
2) строительство новых домов повышенной этажности на 

второй линии и «супердома», состоящего из трех свечек, 

объединенных одним общим крытым уличным про-

странством. 
Авторами этой статьи были выявлены слабые места данно-

го проекта: 
1. Неясность (как отапливаемое пространство «супердома» 

повлияет на вечномерзлые грунты). 
2. Учитывались ли климатические (снег с сильным ветром 

и метель) воздействия на фасады при двухэтажном сплошном 

остеклении и на выступающие части навесных фасадов. 
3. Отсутствие инфраструктуры для строительства новатор-

ских объектов и производства конструктивных и отделочных 

материалов. 
4. Отсутствие не только баз для строительства, но и воз-

можности обновления технологической базы (нельзя, имея 

только технологию обжига кирпича, на том же оборудовании 

производить композитную отделку в стиле «бионика»). 
5. Отсутствие кадров с опытом работы в условиях Крайне-

го Севера. 
6. Короткий строительный сезон (для наружных работ 

с мая по октябрь), соответственно, возведение многоэтажного 
дома растягивается на несколько таких сезонов. 
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7. Особенности транспортной логистики: круглогодично 

работают только аэропорт и Северный морской путь для нужд 

ГМК «Норильский никель». Для габаритных и тяжелых грузов 
используется только речная навигация по Енисею продолжи-

тельностью 100 дней. 
В свете перечисленных проблем наиболее реализуемым на 

практике видится строительство зданий из быстровозводимых 
(или быстромонтируемых) железобетонных конструкций, ко-

торые в настоящее время на рынке не представлены. До 2008 г. 

документацию на такие здания в небольшом объеме выпускало 
опытное производственно-техническое предприятие «Энерго-

техпром» (серии 7009, 7018, 7075) в соавторстве с НИИЖБ 

и ЦНИИпромзданий. В пояснительных записках к сериям ука-

зано, что область применения настоящих конструкций не рас-

пространяется на районы вечной мерзлоты. 
С 2020 по 2022 г. подавляющая доля выпускаемых конст-

руктивных элементов БМЗ приходилась на модули конвейерной 

или стендовой сборки с каркасом из традиционного черного 

прокатного металла либо из легких стальных тонкостенных кон-

струкций, обшитых сэндвич-панелями. 

Обоснование актуальности разработки БМЗ 
1. Небольшой срок службы (до 25 лет), что не соответству-

ет ГОСТ 27751-2014 [7] и не удовлетворяет требованиям Техни-

ческого регламента о безопасности зданий и сооружений [8], 
предъявляемых к капитальным зданиям. 

2. Невозможность применения указанных зданий для по-

стоянного пребывания людей (жилье, детские сады, медицин-

ские стационары) вследствие создаваемых сэндвич-панелями 

гипогеомагнитных полей, вредных для человека [9]. 
3. Отсутствие связи с землей (заглубленного фундамента) 

и наружных подземных инженерных сетей, что придает таким 

зданиям признаки некапитального сооружения. 
4. Дополнительная обработка каркаса для повышения по-

жаростойкости и коррозионной стойкости. 
5. Сложность узловых сопряжений модулей и элементов 

каркаса. 
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Достоинства БМЗ: 
1. Малый вес, обеспечивающий логистическую привлека-

тельность и использование мобильной техники небольшой гру-

зоподъемности. 
2. Некапитальность сооружения, т.е. возможность его пе-

редислокации без потери целостности. 

Варианты конструктивных решений БМЗ 
Для решения проблемы районов, Крайнего Севера и при-

равненных к ним местностей, связанной с нехваткой жилых зда-

ний, которые отвечают нормативным требованиям, авторы дан-

ной статьи при возведении жилых объектов предлагают: 
1. При наличии на месте строительства производственного 

цеха по выпуску железобетона крупнопанельные элементы или 

блоки выпускать в заводских условиях. Опыт монтажа сооруже-

ний из готовых блоков на площадке с применением постнапря-

женной арматуры, обеспечивающей достаточную прочность 

и жесткость зданий, в России имеется. Например, Бобровский 

завод железобетонных конструкций «Энергия» (Челябинская 

обл., Троицкий район, пос. Кварцитный) и ЗАО «Воскресенский 

завод железобетонных изделий» (Московская обл., г. Воскре-
сенск) выпускали продукцию, предполагающую возведение ма-

лоэтажных зданий производственного назначения с последова-

тельной установкой П-образных блоков, состоящих из двух сте-

новых панелей и одной панели перекрытия, изготовленных в за-

водских условиях. Сопряжение элементов на стройплощадке 

производится путем сварки закладных деталей монтируемых 

и уже смонтированных элементов. 
2. В условиях отсутствия производства и возможности дос-

тавки материалов с «материка» более предпочтительным явля-

ется следующий вариант: быстромонтируемые железобетонные 

колонны и ригели имеют каналы, в которые заводятся арматур-

ные канаты, которые натягиваются при монтаже каркаса, что 

обеспечивает достаточную пространственную жесткость. Стены 

изготавливаются из пенобетонных блоков, обшиваются панеля-

ми вентилируемой фасадной системы. Перекрытия состоят из 

наборных пеноблочных балок, уложенных на железобетонные 
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ригели. Поверх этих балок укладываются цементно-стружечные 
плиты. Кровля такого здания с холодным чердаком может быть 

выполнена из профилированного листа. 
3. Запатентованное решение [10] сборного быстровозводи-

мого каркаса, состоящего из колонн, ригелей, плит перекрытий 

и стеновых панелей. Крепление элементов происходит за счет 

анкерных высокопрочных болтов с отсутствием сварных соеди-

нений и монолитных участков, что немаловажно для районов 

с короткой сезонностью работы и ведением строительства при 

низких температурах. Здесь все конструктивные решения не 

предусматривают предварительного натяжения арматуры. 
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В статье на основе анализа литературных источников рассмотрены при-

чины появления и способы предотвращения образования трещин в це-

ментных конгломератах, возможность повышения срока эксплуатации 

бетонных конструкций при использовании самовосстанавливающихся 

бетонов с микробиологической добавкой 

Ключевые слова: бетон, железобетон, трещины, ликвидация трещин, вос-

становление повреждений, самовосстанавливающийся бетон, микробио-

логическая добавка 
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Введение 
Получение высококачественных цементных конгломератов 

возможно путем оптимизации состава и механохимической ак-

тивации сырьевых компонентов, модифицирования искусствен-

ного цементного камня комбинированными добавками, улуч-

шающими его свойства. Однако в процессе эксплуатации це-

ментных конгломератов в них под влиянием различных факто-

ров (механических нагрузок, многократного замораживания-
оттаивания, агрессивных сред (химических, биологических), на-

рушения технологии выполнения арматурных работ, формова-

ния конструкций, несоблюдения условий твердения бетона 

и т.д.) образуются трещины, снижающие качество и сокращаю-

щие срок эксплуатации. Следовательно, для увеличения срока 
эксплуатации цементных конгломератов необходимо миними-

зировать трещинообразование в бетоне. 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
** Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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Способы повышения трещиностойкости 
бетона и железобетона 
Вопросом повышения трещиностойкости посвящено мно-

жество исследований [1–6]. Армирование стальной фиброй 

и введение порошкообразных добавок повышают предел проч-

ности при сжатии железобетона, однако изделия продолжают 

оставаться хрупкими [7–11]. Это вызывает опасное трещинооб-

разование или даже разрушение конструкций. 
За рубежом с 1970-х гг. стали применять новый способ уси-

ления конструкций за счет введения в состав композитных ма-

териалов. Созданный цементный конгломерат получил название 

«инженерный цементный композит» (ECC). Он содержит до 2 % 
по объему волокон при возможной ширине раскрытия трещин 

не более 60 мкм [12]. Данный цементный композит выдержива-

ет значительно более высокую нагрузку после образования пер-

вых трещин: после первого растрескивания он, подобно плас-
тичному металлу, демонстрирует деформационную способность 

в 300–500 раз бóльшую, чем обычный бетон [12]. При ремонте 

старого бетона, ЕСС, нанесенный на его поверхность, «погло-

щает» в месте контакта микротрещины, восстанавливая экс-

плуатационные свойства изделия [13]. 
На сегодняшний день разработаны способы и методы защи-

ты от коррозии бетона и железобетона при контакте конструк-

ций с различными химическими и биологическими средами [14–

18]; новые виды металлической и неметаллической арматуры, 
позволяющей сократить металлозатраты до 40 % [19–21]. 

Наиболее быстро повреждаются конструкции, работающие 

в сложных эксплуатационных и климатических условиях: под-

земные и надземные переходы над автомагистралями и желез-

нодорожными путями, путепроводы, тоннели, мостовые конст-

рукции, подвалы и др. Основной причиной повреждений явля-

ется коррозия. Например, путепроводы и мосты разрушаются от 

действия противогололедных реагентов, от выбросов автотранс-

портом различных газов, от воздействия попеременного замо-

раживания-оттаивания [22, 23]. 
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Способы улучшения свойств 

железобетонных конструкций 
Известны различные способы улучшения свойств железо-

бетонных конструкций: карбонизация, ократирование, флюати-

рование, торкретирование. 
При карбонизации на цементные конгломераты действует 

углекислый газ с образованием малорастворимого в воде карбо-

ната кальция. 
Фирма «Ократ» (Голландия) разработала способ ократиро-

вания. Это обработка искусственных цементных конгломератов 

парами четырехфтористого кремния. Данная операция приводит 

к повышению плотности поверхностных слоев конструкций. 

Н.А. Мощанский подробно описал данный способ в своей статье 
[24]. 

Флюатирование предполагает пропитку бетона растворами 

солей кремнефтористоводородной кислоты – флюатами, напри-

мер флюатом магния. Нерастворимый в воде MgF2 закупоривает 

поры и уплотняет поверхность бетона. По сведениям Н.А. Мо-
щанского, при данной обработке масса образцов увеличивается 
до 10 %, водопоглощение снижается до 8 %. 

Самой реакционной и коррозионной составляющей в це-

ментных композитах является портландит, поэтому снижение 
прочности, эксплуатационной стойкости и долговечности на-

прямую определяется его количественным содержанием. Если 

содержание портландита большое, то даже непродолжительная 
карбонизация может привести к снижению прочностных пока-

зателей вследствие образования легкорастворимого гидрокарбо-

ната кальция [25, 26]. 
При ремонте сильно поврежденных железобетонных конст-

рукций возможно применение способа наращивания защитного 

слоя бетона методом набрызга или торкретирования [27]. Одна-

ко при этом невозможно обеспечить одинаковую плотность бе-

тона по сечению слоя, наносимого на цементный композит. 
Для увеличения коррозионной стойкости и морозостойко-

сти в публикации [28] предложено применение вибрационного 
щита. Эффект увеличения эксплуатационной стойкости при 
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этом достигается путем одновременно поверхностного и глу-

бинного уплотнения. В качестве ремонтных материалов могут 

быть использованы различные пропитки и покрытия [29, 30]. 

Самовосстанавливающийся бетон 
В настоящее время разработаны так называемые самовос-

станавливающиеся бетоны [31–38], эксплуатационные свойства 

которых начинают восстанавливаться в начальный период обра-

зования трещин от воздействия механических нагрузок. 
Принцип действия самовосстанавливающегося бетона со-

стоит в следующем: кальцитовые мостики, образующие под 

воздействием микроорганизмов и происходящих при этом фи-

зико-химических процессов, герметизируют и восстанавливают 

трещины. Для инициирования процесса микробного осаждения 

карбоната кальция в цементном композите возможно капсули-

рование микробиоты, способной активировать образование 

кальцита. Помимо микробиоты необходимо введение прекурсо-

ров. При обоснованном выборе минеральной или органомине-

ральной питательной среды (прекурсоров) результатом метабо-

лизма являются минеральные образования, которые заделывают 

трещины, что препятствует процессу образования трещин в це-

ментном композите. 
Восстановители (эпоксидные смолы и растворы оксида 

кремния в щелочи) помещались в микрокапсулы. При образова-

нии трещин в цементном композите микрокапсулы разрушают-

ся, освобождая восстановители, которые заделывают трещины 
[11, 35, 39]. Авторы указанных публикаций гарантируют, что 

прочность бетона при этом такая же, как при ремонте трещин 

вручную, однако возможно повышение хрупкости бетона и, как 

следствие, снижение срока его службы [40]. 

Заключение 
1. В обзоре авторами рассмотрены причины трещинообра-

зования в бетонных и железобетонных конструкциях, а также 

способы их предотвращения: карбонизация, ократирование, 

флюатирование, торкретирование и др.  
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2. В России и за рубежом проводятся исследования по вос-

становлению бетона, в том числе с использованием биологиче-

ских методов. 
3. Для создания эффективных искусственных строитель-

ных материалов на цементной основе необходимы как научные 

знания, так и опыт практического применения в областях мине-

ралогии, биотехнологий и строительного материаловедения 

с учетом периода, условий эксплуатации и особенностей техно-

логии их производства. 
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УДК 691.618.92 

ПЕНОМАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ НА ИХ ОСНОВЕ 

Л.В. Ильина
*
, Т.Д. Колесова

**
, К.Н. Нурнегаянов

** 

В обзоре авторами рассмотрены состав, производство, свойства, область 
применения пеноматериалов и изделий на их основе. Особое внимание 

уделено трепелам, широко распространенным на территории Урала, Си-

бири и Дальнего Востока. 

Ключевые слова: пеностекло, трепел, пеностеклокристаллические мате-

риалы и изделия, цеолитсодержащие туфы, свойства, применение 
doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-22-33 

Введение 
Пеностекло обладает уникальным комплексом свойств: 

низкой теплопроводностью, пожаробезопасностью, экологично-

стью, долговечностью, влагонепроницаемостью, биостойкостью 
по отношению к бактериям, плесени и грызунам. Это обуслов-

ливает конкурентные преимущества пеностекла по сравнению 

с другими теплоизоляционными материалами. 
Пеностекло было изобретено в 1930-х гг. в СССР, но из-за 

высокой стоимости широкого применения не получило. Техно-

логия его производства подробно изложена в книгах Б.К. Деми-
довича [1, 2]. 

В табл. 1 приведены свойства различных легких бетонов, 

в том числе пенобетона с заполнителем в виде гранул пеностек-

ла [3]. Из табл. 1 и исследований [4, 5] видно, что включение 

в качестве заполнителя гранул пеностекла позволило улучшить 

свойства пенобетона. К недостаткам пеностеклобетона следует 

отнести высокую стоимость производства гранулированного 

пеностекла, удешевление которого возможно за счет снижения 

цен на сырье (например, при переходе на несортовой стеклобой 

и стекло из утилизационного сбора, как это делается в странах 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
** Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Западной Европы). Это могло бы дать возможность организо-

вать его производство на предприятиях мощностью 10–

15 млн м3
/год [6]. 

Таблица 1 
Сравнение свойств легких бетонов [3] 

Материал 

Проч-

ность на 

сжатие, 

МПа 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м
3 

Тепло-

провод-

ность, 

Вт/(м·°С) 

Водо-

погло-

щение, 
% 

Моро-

зостой-

кость, 

циклы 
Керамзитобетон 3,5–7,5 700–1500 0,15–0,45 50 50–200 
Пенобетон 1,2–1,7 450–900 0,08–0,38 15 25–50 
Пеностеклобетон 2,25–3,5 400–600 0,09–0,13 10 35–50 

 
А.А. Кетов и А.В. Толмачев [6] обращают внимание на воз-

можную реакцию взаимодействия пеностекла с цементом. Од-

нако в настоящем обзоре этот вопрос не рассматривается. 
Пеностекло может выпускаться двух видов: гранулирован-

ное и блочное. Учеными и специалистами из г. Омска описан 

способ получения [7, 8] и технология производства гранулиро-

ванного пеностекла (ГПС) в небольшом цехе производительно-

стью 7 тыс. м3
/год [9]. 

Основным сырьем для производства ГПС служит тонкомо-

лотый бой тарного и строительного стекла, газообразователь – 
карбонатные породы. 

В табл. 2 показаны свойства гранулированного пеностекла. 
 

Таблица 2 
Свойства гранулированного пеностекла [7] 

Свойства Единица 
измерения Величина 

1 2 3 
Насыпная плотность кг/м

3 
Не более 200 

Средняя плотность гранул кг/м
3 345 

Пористость гранул % 86 
Межзерновая пустотность % 42 
Теплопроводность в насыпи при 20 °С Вт/(м·°С) 0,06–0,068 
Водопоглощение по объему % 1,7–4 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 
Предел прочности при сжатии МПа 0,5–1,1 
Диаметр гранул мм 5–30 
Коэффициент формы гранул – 1,1–1,28 
Морозостойкость по потере массы циклы 15 

 

Технологические операции для получения пеностекла 
После предварительного измельчения стеклобоя его про-

мывают распыляемой водой и сушат в моечно-сушильном бара-

бане. Высушенный стеклобой измельчают в шаровой мельнице 

совместно с карбонатным газообразователем до удельной по-

верхности 5000 см
2
/г. Далее дозированную шихту гранулируют 

на тарельчатом грануляторе, куда для улучшения процесса по-

дают раствор жидкого стекла. Окатыши влажностью 15–17 % 
подсушивают горячим воздухом до влажности 1–1,5 %. Затем 

окатыши вспенивают во вращающейся печи при температуре 

790–840 °С 8–10 мин. Для предотвращения слипания гранул 

в печь подают мелкий речной песок. Вспененные гранулы мед-

ленно охлаждаются и упрочняются в барабане отжига, на выхо-

де из которого песок отсеивают, а ГПС подают в бункеры гото-

вой продукции [8, 9]. 
На Пермском заводе пеностекла в едином технологическом 

цикле предусмотрено получение из стеклобоя ГПС, пеностек-

лянных блоков и пористого щебня [10]. Начальные стадии тех-

нологического процесса аналогичны изложенным в публикации 

[7]. Молотый стеклобой (размер частиц менее 50 мкм) смешива-

ется с вяжущим раствором (состав которого не раскрывается 

в публикации [10]) в скоростном смесителе. Затем масса посту-

пает в сушилку-окатыватель, где формируются сырцовые грану-

лы полуфабриката, транспортируемые на склад. Гранулы полу-

фабриката могут использоваться для получения вспененного 

гравия, плит и блоков. 
При производстве пористого гравия гранулы полуфабрика-

та вместе с опудривателем, предотвращающем их слипание, по-

даются во вращающуюся печь. На выходе из печи вспененные 
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гранулы отделяются от опудривателя, охлаждаются в барабан-

ном холодильнике и рассеиваются на фракции [11]. 
При производстве пористых плит и блоков гранулы полу-

фабриката дозируются в печные тележки, поступающие в тун-

нельную печь. После выхода из печи блоки-полуфабрикаты на-

правляются на распиловочный станок для получения изделий 

требуемых размеров. Обрезь и отбракованные блоки подаются 

на дробление и рассев, образуя пористый щебень. Отход дроб-

ления – легкий песок – также фасуется и может использоваться 

в строительстве [12, 13]. 
В табл. 3 приведены основные свойства пеностеклянного 

гравия и щебня, а в табл. 4 – блочных пористых изделий [10]. 
 

Таблица 3 
Основные характеристики насыпного пеностекла 

(гравий, щебень) 

Марка по 

насыпной 

плотности 

Насыпная 

плотность, 

кг/м
3 

Прочность 

при сдавлива-

нии в цилинд-

ре, МПа 

Коэффици-

ент тепло-

проводности, 

Вт/(м·°С) 

Морозо-

стойкость, 

циклы,  
не менее

* 

250 < 250 > 1–1,5 0,062 

15 

300 250–300 0,073 
350 300–350 

> 1,5–2 
0,085 

400 350–400 0,097 
450 400–450 0,112 
500 450–500 > 2–2,5 0,127 

 

Примечание. * – потеря прочности при испытании на морозостойкость 

составила менее 3 % при допустимых 15 % 
Таблица 4 

Основные характеристики блочного пеностекла 

Марка по 

средней 

плотно-

сти 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м
3 

Проч-

ность 

при сжа-

тии, МПа 

Проч-

ность 

при из-

гибе, 

МПа 

Морозо-

стой-

кость, 

циклы
* 

Водопогло-

щение по 

объему, %, 
не более

** 

Коэффи-

циент теп-

лопровод-

ности, 

Вт/(м·°С) 
1 2 3 4 5 6 7 

100 100–120 0,5 0,1 15 10 0,03 
150 121–170 0,7 0,1 15 0,04 
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Окончание табл. 4 
1 2 3 4 5 6 7 

200 171–220 1,0 0,2 25 

10 

0,045 
300 221–320 1,5 0,3 25 0,06 
400 321–420 3,5 – 35 0,075 
500 421–520 5,0 – 50 0,08 
600 521–620 7,5 – 50 0,10 

 

Примечание. * – потеря прочности при испытании на морозостойкость 

составила менее 3 % при допустимых 15 %; ** – требование для паро-

проницаемого материала. 
 
Авторы настоящей публикации считают необходимым от-

метить, что материалы, получаемые на Пермском заводе пено-

стекла, хотя и производятся из стеклобоя, не могут в строгом 

смысле называться пеностеклянными. Не случайно в патентах 
[12, 13] эти материалы названы пеносиликатными, так как при 

их получении одним из компонентов сырьевой смеси служит 

водный вяжущий раствор. 
Неоспоримые достоинства пеностекла побуждают исследо-

вателей к использованию этого материала, поэтому появляются 

публикации, в которых описывается получение подобных ему 

материалов с применением различных исходных продуктов, ню-

ансов технологий, путей снижения энергоемкости производства 

[14–18]. 
В статье [14] говорится о гранулах пеностеклокристаллитов 

из кремнеземистого сырья (опоков Шиповского месторождения 

(Республика Казахстан) и трепела Потанинского месторождения 

(Россия)) без их предварительной переплавки в стекло. Эта осо-

бенность технологии чрезвычайно важна с экономической точки 

зрения. 
Породы дробились до максимального размера частиц 15–

20 мм. Карьерная влажность опоки составляла 32–35 %, трепе-

ла – 38–40 %. Далее породы поступали на измельчительно-су-
шильную установку, в результате чего получался порошок диа-

метром 60 мкм влажностью 4–8 %. Порошок гранулировался на 
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турболопастном смесителе-грануляторе с обработкой раствором 

NaOH определенной подобранной концентрации. 
Сырцовые гранулы высушивались до остаточной влажно-

сти 0,5 % в барабанном сушиле и опудривались перед обжигом 

порошком каолина для предотвращения их слипания при вспу-

чивании. Температура поризации 750–850 °С. 
На основе опоки Шиповского месторождения получены 

гранулы пеностеклокристаллита фракции 2,5–5 мм. Их насып-

ная плотность 220 кг/м
3 (марка 250); предел прочности при 

сдавливании в цилиндре 1,54 МПа; морозостойкость (потеря 

массы после 15 циклов) 1,8 %; водопоглощение 4,2 об. %; поте-

ря массы при кипячении 0,55 %; стойкость против силикатного 

распада 1,4 % [14]. 
Авторы статьи [14] отмечают, что в стенках пористого пе-

номатериала содержатся кристаллические тугоплавкие минера-

лы исходного сырья, что нашло отражение в названии «пено-

стеклокристаллические» гранулы. 
В Челябинской области на предприятии «Баскей Керамик» 

было организовано производство гранулированных пеностек-

локристаллических материалов из трепелов Потанинского ме-

сторождения [15]. Трепелы в основном состоят из реакционно-

активного аморфного кремнезема. Во влажной щелочной сре-

де они образуют гидратированные силикаты состава 

R2O·mSiO2·nH2O. Высокая пористость трепела обеспечивает 

возможность проникновения раствора щелочи вглубь его из-

мельченных частиц. Водяной пар выполняет роль источника по-

рообразования. В табл. 5 приведены свойства обожженных по-

ристых гранул. 
Таблица 5 

Свойства пеностеклокристаллических гранул [15] 
Диаметр 

гранул, 

мм 

Насыпная 

плотность, 

кг/м
3 

Прочность при 

сдавливании 

в цилиндре, МПа 

Поглощение  
воды, %, через 

Потеря мас-

сы при кипя-

чении, % 1 сут 3 сут 
1 2 3 4 5 6 

0,1–0,2 400±20 7,17 7,57 22,73 
0,5–0,93 0,2–0,3 390±20 5,77 6,72 15,77 

0,3–0,6 380±20 4,91 6,49 12,98 
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Окончание табл. 5 
1 2 3 4 5 6 

0,6–1,25 360±20 0,89 5,43 11,76 

0,5–0,93 1,25–2,5 320±20 0,88 4,77 11,22 
2,5–5 260±20 0,52 4,72 11,61 
5–10 210±20 0,54 3,33 10,33 

 
Используя пеностеклокристаллические гранулы как напол-

нитель, можно получать блоки, панели и плиты на различных 
вяжущих способом вибропрессования [15]. 

При производстве материалов типа пеностекла могут также 
использоваться цеолитизированные туфы [16], содержащие цео-

литы, особенностью которых является строго регулярная струк-

тура пор, заполненных молекулами воды. Общая формула цео-

лита записывается так: 
М2/nO·Al2O3·xSiO2·yH2O, 

где M – щелочной или щелочноземельный металл; n – его сте-

пень окисления. 
Природные цеолитовые породы доступны, дешевы, термо- 

и кислотостойки [17]. Цеолиты вспениваются при температуре 

1150–1200 °С, однако при добавлении плавней порообразование 

может происходить при температуре 750–850 °С [16, 18]. 
Изделия из блочного пеностекла можно армировать метал-

лическими или другими сетками, повышая при этом его проч-

ность при сжатии в 2–3 раза. Для этого в форму с шихтой верти-

кально устанавливают сетки с шагом 100–150 мм. Например, 

при средней плотности материала 160 кг/м
3 и пределе прочности 

при сжатии 0,8 МПа, армирование металлической сеткой позво-

лило повысить этот показатель до 4,5 МПа [19]. Армирование 

блочного пеностекла – актуальное направление, требующее, на 

наш взгляд, дальнейшего изучения. 
При дроблении магматических пород (гранита, диорита 

и др.) на щебень образуются отходы, называемые отсевом, из 

которого после введения газообразователей [20] получают 
блочные изделия (типа пеностекольных) средней плотностью 

200 кг/м
3 и гранулы насыпной плотностью 120 кг/м

3 и выше [21]. 
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Использование многотоннажных отходов различных отрас-

лей промышленности является перспективным. Авторы [22, 23] 
описывают такой процесс производства пеностекла: вначале по-

лучают расплавы отходов при температуре 1350–1380 °С, затем 

их резко охлаждают в воде и получают стекло. После этого про-

водят повторное нагревание до температуры 800–850 °С с до-

бавлением газообразователя. На наш взгляд, подобные техноло-

гии вряд ли целесообразны в силу их энергоемкости, тем более 

что Россия располагает большим разнообразием природного 

сырья (подробно изложено выше). 
В статье [15] опубликованы сферы применения продукции 

предприятия ООО «Кервуд»: 
 сухой насыпной изоляционный заполнитель полых про-

странств (между панелями перекрытий и др.); 
 заполнитель в теплоизоляционных бетонах, легких 

шпаклевочных массах, строительных растворах; 
 теплоизоляционные блоки для кладки стен и перегородок. 
Некоторые месторождения цеолитизированных туфов со-

держат повышенное количество карбонатов кальция или мерге-

ля. Из такого сырья могут быть получены изделия с акустиче-

скими свойствами, благодаря наличию на поверхности туфов 
точечных разрывов в стенках пор с сохранением прочности при 

сжатии [16]. 
Добавляя в сырьевую смесь соединения, содержащие сви-

нец, барий и др., можно получать пористый материал без потери 

теплоизолирующих свойств, обладающий радиационно-защит-
ными свойствами [16]. 

Гранулированное пеностекло опробовано в качестве «соби-

рателя» нефти, разлитой на поверхности земли или в воде: гра-

нулы легко собираются с поверхности воды, покрытой нефтью, 

регенерируются при температуре 200 °С и могут использоваться 

вновь [7]. 

Заключение 
Анализ публикаций позволяет сделать следующие выводы: 
1. Пеностекло обладает комплексом свойств, определяю-

щих его конкурентные преимущества по сравнению с другими 
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теплоизоляционными материалами: экологической чистотой, 
долговечностью, влагонепроницаемостью, негорючестью, ги-

гиенической безопасностью, биостойкостью, низкой теплопро-

водностью, морозостойкостью и т.д. 
2. Сырьем для получения гранулированного пеностекла 

и изделий из него могут служить бой строительного, тарного 
и экологически безопасного технического стекла, природные 

горные породы кремнеземистого и алюмосиликатного составов, 
а также отходы от дробления магматических пород. Порообра-

зователи при производстве пеностекла из стеклобоя – карбонаты 

или водный раствор вяжущего (в последнем случае получают 

материалы пеносиликатного состава). 
3. При использовании природного сырья источник порооб-

разования либо содержится в нем (цеолиты в цеолитизирован-

ных туфах), либо вводится с технической добавкой (например, 

раствор NaOH в кремнеземистые породы). 
4. Основным недостатком пеностекла, получаемого из 

стеклобоя, являются ограниченность сырьевой базы и высокая 

себестоимость. 
5. В России, богатой природными ресурсами, ориентиро-

ваться, безусловно, следует на них. Например, в Сибири и на 

Дальнем Востоке широко распространены породы, содержащие 

трепел. Опыт работы российских предприятий показал возмож-

ность выпускать гранулированный пеностеклокристаллический 

заполнитель, отвечающий всем требованиям к неорганическим 

пористым заполнителям, на основе трепелов Потанинского ме-

сторождения с использованием отечественного оборудования [24]. 
6. На основе гранулированного пеностеклокристалличе-

ского наполнителя можно получать блоки и плиты, выполняю-

щие роль теплоизоляционных изделий. 
7. Необходимо детально проработать армирование блочно-

го материала типа пеностекла различными сетками, способными 

к адгезионному взаимодействию со вспенивающимся составом. 
Таким образом, используя природное сырье, на отечествен-

ном оборудовании можно получить заполнители, отвечающие 
всем требованиям к неорганическим пористым заполнителям, 
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а на их основе – теплоизоляционные изделия широкого спектра 

применения. 
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Введение 
Геодезические измерения, выполняемые для определения 

превышений между точками земной поверхности, называются 

нивелированием [1, 2]. Основные методы нивелирования – гео-

метрический (измерение превышений горизонтальным лучом 

визирования) и тригонометрический (измерение превышений 

наклонным лучом визирования). При геометрическом нивели-

ровании используется нивелир, а при тригонометрическом – 
теодолит или электронный тахеометр. Геометрическое и триго-

нометрическое нивелирование выполняется способами «из се-

редины» и «вперед». Авторами статьи рассматривается способ 
«из середины», при котором необходимо соблюдать равенство 

плеч на станции. 
На результаты измерений могут влиять такие факторы, как 

кривизна Земли, рефракция, высота визирного луча над поверх-

ностью, температура воздуха, атмосферное давление и др. [3–5]. 

                                                      
* Ст. преподаватель кафедры инженерной геодезии НГАСУ (Сибстрин) 
** Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Поправка за рефракцию r в среднем составляет 16 % от поправ-

ки за кривизну Земли k и зависит не только от длины плеча, но 

и от состояния атмосферы. При приближении визирного луча 

к земной поверхности она увеличивается. Кроме того, поправка 
r уменьшает поправку k. Общая поправка за кривизну Земли 

и рефракцию представляет собой разность k и r: f = k – r. Если 

прибор установить в середине между нивелируемыми точками, 
когда длины плеч равны между собой, то разность общих по-

правок за кривизну Земли и рефракцию f1 – f2 можно принять 

равной нулю (f1 и f2 поправки для каждого плеча), т.е. при ра-

венстве плеч влияние кривизны Земли и рефракции исключает-

ся. По этой причине нивелирование обычно производят спосо-

бом «из середины» (например, трасс линейных сооружений). 
Способ «вперед» применяется в исключительных случаях, на-

пример, при переходах через различные препятствия (реки, ов-

раги, болота и др.) [1, 2, 6]. 
Во время измерений условия прохождения визирного луча 

до задней и передней целей (реек и призм отражателей) будут 
примерно одинаковыми [4], так как эти цели устанавливаются 

на точки, закрепленные кольями на небольшом расстоянии (5–

10 м). Таким образом, применение приборов, у которых при 

почти одинаковых условиях и методиках наблюдений различное 

положение визирной оси, представляет практический интерес. 
 

Цель данной работы – исследование точности измерения 
превышений способом «из середины» наклонным лучом визи-

рования (тахеометр Ruide (рис. 1)) и горизонтальным лучом ви-

зирования (нивелир EFT (рис. 2)). При нивелировании учитыва-

ется влияние длин плеч, поэтому основной причиной выбора 

данных приборов было различное положение визирной оси во 
время измерений. 
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Рис. 1. Электронный 

тахеометр Ruide 
Рис. 2. Нивелир EFT 

Например, в статьях [7, 8] авторы исследуют влияние рав-

ных длин плеч на точность измерения превышений только гори-

зонтальным лучом визирования, в статьях [3–5] – тригономет-

рическим нивелированием с использованием других марок 

электронных тахеометров и методик измерений. 

Постановка задачи 
В соответствии с целью работы поставлены следующие за-

дачи: 
 закрепить на местности точки 1 и 2 кольями на расстоя-

нии примерно 5–10 м (рис. 3); 
 выполнить измерения превышений с помощью элек-

тронного тахеометра Ruide (рис. 4) десятью приемами, устано-

вив поочередно прибор на расстоянии 10, 50 и 100 м от закреп-

ленной линии 1–2 (см. рис. 3); 
 произвести аналогичную работу с использованием ниве-

лира EFT (рис. 5); 
 выполнить оценку точности по формулам Бесселя, про-

анализировав возможности использования данных приборов для 

измерения превышений способом «из середины» при тригоно-
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метрическом и геометрическом нивелировании (технические 

характеристики приборов представлены в табл. 1 [9, 10]); 
 сделать вывод о влиянии длин плеч на результаты изме-

рений. 
 

 
Рис. 3. Схема нивелирования 

 

 
Рис. 4. Измерение превышений 

с помощью электронного тахеометра Ruide 
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Рис. 5. Измерение превышений  

с помощью нивелира EFT 

Таблица 1 
Технические характеристики приборов 

 

Технические 
характеристики 

Электрон-
ный тахео-
метр Ruide 

Нивелир EFT 

Увеличение зрительной трубы 30x 20x 
Изображение зрительной трубы Прямое Прямое 
Минимальное расстояние фокусировки 1,00 м 0,65 м 
Тип компенсатора – Маятниковый 
Цена деления цилиндрического уровня 30′′ – 
Цена деления круглого уровня 8′ 8′ 

 

Методика проведения измерений 
1. На местности кольями закрепляют линию 1–2 длиной 

примерно 5–10 м (см. рис. 3).  
2. Методика измерений З1П1П2З2 (здесь З и П – отсчеты по 

призме отражателя, установленного, соответственно, на заднем 
(первом) и переднем (втором) кольях; 1 и 2 – индексы, обозна-

чающие высоты отражателя.): приводят электронный тахеометр 

в рабочее положение на станции, находящейся от линии 1–2 на 
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Рис. 6. Смещение 

электронного тахеометра 

(или нивелира) от первой 

станций 

расстоянии 10 м, и измеряют превышение способом «из середи-

ны» десятью приемами [11, 12]. Во время наблюдений отража-

тель устанавливают на колышки, которыми закреплена линия 1–2.  
3. Между приемами элек-

тронный тахеометр смещают 

в любую сторону на 1–2 м от 

первой станции, показанной 

красным цветом на рис. 6, и вы-

числяют превышения.  
4. Действия пп. 1–3 повто-

ряют на 50 и 100 м от линии 1–2.  
5. Выполняют пп. 1–4, при-

меняя традиционную методику 

наблюдений ЗчПчПкЗк нивели-

ром EFT, используя вместо отра-
жателя нивелирную рейку [1, 2]. 

 

Результаты расчетов 
Значения превышений h (разность отсчетов между задней 

и передней целями (призмами отражателей и рейками)), вероят-

нейшие ошибки v и их квадраты v2 представлены в табл. 2–7. 
 

Таблица 2 
Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(электронный тахеометр, 10 м) 
 

Номер 
измерения h, мм v, мм v2

, мм
2 

1 +200 –7,5 56,25 
2 +206 –1,5 2,25 
3 +203 –4,5 20,25 
4 +212 +4,5 20,25 
5 +218 +10,5 110,25 
6 +207 –0,5 0,25 
7 +205 –2,5 6,25 
8 +208 +0,5 0,25 
9 +206 –1,5 2,25 
10 +210 +2,5 6,25 
 hср = +207,5 ∑ 0,0 ∑ 224,50 



40 

Таблица 3 
Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(электронный тахеометр, 50 м) 
 

Номер 
измерения 

h, мм v, мм v2
, мм

2 

1 +202 –4,6 21,16 
2 +201 –5,6 31,36 
3 +214 +7,4 54,76 
4 +206 –0,6 0,36 
5 +204 –2,6 6,76 
6 +205 –1,6 2,56 
7 +208 +1,4 1,96 
8 +208 +1,4 1,96 
9 +212 +5,4 29,16 
10 +206 –0,6 0,36 
 hср = +206,6 ∑ 0,0 ∑ 150,40 

 
Таблица 4 

Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 
(электронный тахеометр, 100 м) 

 

Номер 
измерения h, мм v, мм v2

, мм
2 

1 +218 +6,3 39,69 
2 +214 +2,3 5,29 
3 +208 –3,7 13,69 
4 +215 +3,3 10,89 
5 +212 +0,3 0,09 
6 +206 –5,7 32,49 
7 +215 +3,3 10,89 
8 +204 –7,7 59,29 
9 +215 +3,3 10,89 
10 +210 –1,7 2,89 
 hср = +211,7 ∑ 0,0 ∑ 186,10 
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Таблица 5 
Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 

(нивелир, 10 м) 
 

Номер 
измерения 

h, мм v, мм v2
, мм

2 

1 +206 +1,1 1,21 
2 +203 –1,9 3,61 
3 +205 +0,1 0,01 
4 +205 +0,1 0,01 
5 +204 –0,9 0,81 
6 +206 +1,1 1,21 
7 +204 –0,9 0,81 
8 +206 +1,1 1,21 
9 +204 –0,9 0,81 

10 +206 +1,1 1,21 
 hср = +204,9 ∑ 0,0 ∑ 10,90 

 
Таблица 6 

Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты 
(нивелир, 50 м) 

Номер 
измерения 

h, мм v, мм v2
, мм

2 

1 +204 –0,8 0,64 
2 +204 –0,8 0,64 
3 +205 +0,2 0,04 
4 +205 +0,2 0,04 
5 +203 –1,8 3,24 
6 +204 –0,8 0,64 
7 +206 +1,2 1,44 
8 +205 +0,2 0,04 
9 +206 +1,2 1,44 
10 +206 +1,2 1,44 
 hср = +204,8 ∑ 0,0 ∑ 9,60 
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Таблица 7
Превышения, вероятнейшие ошибки измерений и их квадраты

(нивелир, 100 м)
Номер

измерения h, мм v, мм v2, мм2

1 +205 –3,2 10,24
2 +208 –0,2 0,04
3 +210 +1,8 3,24
4 +210 +1,8 3,24
5 +205 –3,2 10,24
6 +210 +1,8 3,24
7 +204 –4,2 17,64
8 +210 +1,8 3,24
9 +210 +1,8 3,24
10 +210 +1,8 3,24

hср = +208,2 ∑ 0,0 ∑ 57,60

Средняя квадратическая ошибка  (СКО)  одного измерения
mh [1, 2] вычисляется по формуле

2

,
1h

v
m

n
<

,


где v – вероятнейшая ошибка измерения; n – число измерений.
СКО арифметической средины Mh [1,  2]  определяется по

формуле
h

h
mM

n
< .

Средние значения превышений и СКО представлены
в табл. 8.
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Таблица 8 
Средние значения превышений 

и СКО приборов измерения 
Прибор Расстояния, м hср, мм mh, мм Mh, мм 

Электрон-

ный та-

хеометр 

Ruide 

10 +207,5 5,0 1,6 
50 +206,6 4,1 1,3 

100 +211,7 4,5 1,4 

Нивелир 

EFT 

10 +204,9 1,1 0,3 
50 +204,8 1,0 0,3 

100 +208,2 2,5 0,8 
 
На рис. 7, 8 показана зависимость mh и Mh от длины плеч. 
 

 
Рис. 7. Зависимость mh от длины плеч 
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Рис. 8. Зависимость Mh от длины плеч 

Заключение 
В результате проведения исследования было выявлено, что 

при измерении превышений наклонным лучом визирования 

электронным тахеометром Ruide с 10, 50 и 100 м mh и Mh при-

мерно одинаковые. Среднее превышение, вычисленное из деся-

ти приемов наблюдений электронным тахеометром со 100 м, на 

4–5 мм больше, чем с 10 и 50 м. При измерении превышений го-

ризонтальным лучом визирования нивелиром EFT с 10 и 50 м mh 
и Mh примерно в 4–5 раз точнее, чем при использовании элек-

тронного тахеометра Ruide с 10, 50 и 100 м. А определение пре-

вышений нивелиром со 100 м – в 2–3 раза грубее, чем с 10 

и 50 м. Среднее превышение, вычисленное из десяти приемов 

наблюдений нивелиром со 100 м, примерно на 3 мм больше, чем 

с 10 и 50 м. Следовательно, нивелир EFT можно использовать 

при нивелировании III и IV классов, а электронный тахеометр 

Ruide – при техническом нивелировании [1, 2, 6]. 
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В статье рассматривается влияние разности температур между слоями 

ограждающей конструкции, напечатанной 3D-принтером по технологии 

одностадийного полистиролбетона, на прочность их сцепления. Прове-

денные испытания показали, что благодаря возникающему температур-

ному градиенту и вызванному им потоку влаги из разогретого слоя в ра-

нее уложенный слой проникают продукты растворения цемента, образуя 

прочные связи, улучшающие сцепление. 

Ключевые слова: 3D-печать, одностадийный полистиролбетон, сцепле-

ние, бетонная смесь, температурный градиент, форсированный электро-

разогрев 
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Введение 
На сегодняшний день в России существует проблема нара-

щивания объемов вводимого в эксплуатацию жилья без потери 

качества, что формирует необходимость модернизации строи-

тельной отрасли. В НГАСУ (Сибстрин) разработана технология 

3D-печати одностадийным полистиролбетоном [1], позволяю-

щая автоматизировать процесс возведения ограждающих конст-

рукций зданий и благодаря этому значительно снизить трудоза-

траты [2]. Однако предложенная технология 3D-печати поли-

стиролбетоном основана на новых подходах к аддитивной тех-

нологии. Это требует ответа на вопрос: будет ли обеспечено ка-

чественное сцепление слоев, уложенных 3D-принтером? 

                                                      
* Студент НГАСУ (Сибстрин) 
** Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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При печати нового слоя происходит форсированный элек-

троразогрев бетонной смеси. Следовательно, между слоями воз-

никает температурно-влажностный градиент. В.В. Молодин, 
Д.А. Иванов, А.Х. Навоян, А.Е. Ануфриева в исследованиях [3–

5] показали, что при термообработке свежеуложенной бетонной 

смеси цементное молочко, содержащее растворенные продукты 

гидратации цемента [6], мигрирует из нового бетона в поры 

и капилляры зрелого бетона под действием разности парциаль-

ных давлений. Продукты гидратации (гидросиликаты и гидрок-
сиды) преобразуются в гель, который затвердевает и обеспечи-

вает надежное сцепление слоев. 
Цель настоящего исследования – определить влияние раз-

ности температур между слоями ограждающей конструкции, 

печатаемой 3D-принтером по технологии одностадийного поли-

стиролбетона, на прочность их сцепления при различных темпе-

ратурах подстилающего (нижнего) слоя. 

Подготовка и методика проведения эксперимента 
Исследование, состоящее из четырех экспериментов по 

изучению прочности сцепления слоев полистиролбетона с раз-

личной температурой поверхности подстилающего слоя   , про-

водилось в лаборатории кафедры технологии и организации 

строительства НГАСУ (Сибстрин): 
эксперимент I –       = 10 °С; 
эксперимент II –        = 30 °С; 
эксперимент III –         = 50 °С; 
эксперимент IV –        = 70 °С. 
Во время каждого эксперимента было изготовлено по три 

двухслойных образца в форме призмы размерами 100×100× 

×140 мм. Для этого использовалась многоразовая опалубочная 

форма с тремя отсеками, три малые крышки (на каждый отсек) 

с коромыслами для фиксации на высоте 7 см от дна формы 
(рис. 1), а также одна единая (главная) крышка (рис. 2а). 
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 а  б 

Рис. 1. Общий вид опалубочной формы: 
а – со снятыми крышками; б – с установленными малыми крышками 

    

  а б 

Рис. 2. Форма в сборе с главной крышкой (а) 
и закладная деталь (б) 

На внутренние боковые стенки формы с помощью эпоксид-

ного клея были прикреплены пластинчатые электроды шириной 

100 мм и высотой 65 мм таким образом, чтобы между электро-

дами был зазор 10 мм. В центре электродов высверливалось от-

верстие для болтов М8, через которые на электроды подавалось 

напряжение для электроразогрева полистиролбетонной смеси. 
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С внешней стороны болты соединялись с электрической сетью 

через трансформатор, понижающий напряжение сети до 100 В. 

Для испытания образцов изготавливались закладные детали – 
шпильки М8 длиной 100 мм с приваренными к ним под прямым 

углом четырьмя стальными стержнями в форме гарпуна (см. 

рис. 2б). В дне и крышке формы просверливались отверстия для 

установки закладных деталей. 

Ход эксперимента 
П е р вы й  э т а п  (рис. 3а) 
1. Взвешивались и тщательно перемешивались компонен-

ты смеси. 
2. На внутренние стенки формы наносился разделитель для 

избежания адгезии бетона к опалубке. 
3. Устанавливались три нижние закладные детали, рас-

стояние от границы слоев образца до закладных деталей состав-

ляло 30 мм. 
4. Бетонная смесь затворялась и укладывалась на высоту 

60 мм от дна формы. 
5. Устанавливались три малые крышки, фиксирующие вы-

соту подстилающего слоя образца 70 мм. 
6. Через болты М8 на нижние пластинчатые электроды от 

автотрансформатора подавался электрический ток напряжением 

100 В. 
7. Температура поверхности первого слоя контролирова-

лась с помощью термометра ТР 101, установленного в техноло-

гическое отверстие малой крышки. Острие термометра заглуб-

лялось в смесь на 2–3 мм и фиксировалось. 
8. Сила тока в проводах измерялась с помощью токоизме-

рительных клещей. При электроразогреве наблюдался сначала 

рост силы тока, а затем падение. Когда сила тока снижалась до 

15 А, подача напряжения из сети прекращалась вручную. 
9. Поверхность нижнего слоя остужалась до требуемой 

температуры:      = 10 °С,       = 30 °С,        = = 50 °С и       = 
= 70 °С. 
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В т о р о й  э т а п  (рис. 3б) 
1. Укладывался второй слой смеси, устанавливалась глав-

ная крышка с закрепленными в ней тремя закладными деталями. 
2. На верхние электроды формы подавалось напряжение 

100 В. После падения силы тока до 15 А напряжение снималось. 
3. Образцы, во избежание их повреждения, выдерживались 

в течение трех суток в формах, затем распалубливались и укры-

вались пленкой для защиты от испарения химически несвязан-

ной воды. 

 
 а б 

Рис. 3. Поперечный разрез опалубочной формы: 
а – первый этап эксперимента; б – второй этап эксперимента;  

1 – корпус формы; 2 – малая крышка с коромыслом; 
3 – закладная деталь; 4 – главная крышка 

С о с т а в  с м е с и  
Состав первого и второго слоя был идентичен во всех экс-

периментах. Помимо гранул полистирола, в цементно-песчаную 

смесь входил карбонат калия (поташ) в качестве присадки, сни-

жающей омическое сопротивление и ускоряющей электроразо-

грев смеси. 
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Таблица 1 
 

Материал 
Приведенный расход 

материала на 1 кг 

портландцемента, г 

Портландцемент М300 (ГОСТ 31108-2016) 1000 

Песок кварцевый речной, Мкр = 2,3 
(ГОСТ 22551-2019) 

2000 

Вода техническая (ГОСТ 17.1.1.04-80) 670 

Гранулы полистирола 42 

Карбонат калия K2CO3 18 
 
И с п ы т а н и е  о б р а з ц о в  
Через 28 суток с момента изготовления образцы испытыва-

лись на одноосное растяжение на установке МИ40КУ (рис. 4а). 
Образец закреплялся через закладные детали с помощью гаек 

в разрывной машине и нагружался со скоростью 0,05 МПа/с до 

разрушения (рис. 4б). Разрушение образцов во всех случаях 

происходило по плоскости контакта верхнего и нижнего слоев. 

При этом на поверхности нижнего слоя образца видны неболь-

шие каверны, а у верхнего – выступы, что свидетельствует 

о сцеплении слоев друг с другом (рис. 5). 

Результаты исследования 
Предел прочности σ при растяжении находился по формуле 

  
 

 
  

где F – разрушающее усилие;   – площадь поперечного сече-

ния образца на стыке слоев. 

В табл. 2 приведены результаты испытания образцов на 

осевое растяжение. 
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 а б 

Рис. 4. Испытание образцов на разрывной машине МИ40КУ: 
а – образцы до испытания; б – разрушение образцов после испытания 

 

 
 а б 

Рис. 5. Плоскость разрушения образца с    = 10 °С: 
а – нижний слой образца; б – верхний слой образца 
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Таблица 2 

Но-

мер 
экс-

пери-

мента 

Темпе-

ратура 

подсти-

лающего 

слоя tп, 
°C 

Предел прочности при растяжении σ, МПа 

Образец 

№ 1 
Образец 

№ 2 
Образец 

№ 3 

Среднее 

по трем 
образцам 

I 10 0,066 0,114 0,075 0,085 
II 30 0,092 0,077 0,073 0,081 
III 50 0,065 0,066 0,089 0,073 
IV 70 0,037 0,075 0,061 0,058 

 
На рис. 6 изображена точечная диаграмма со средними зна-

чениями предела прочности при растяжении σ. 

 
Температура нижнего слоя tп, °C 

 

 
Рис. 6. Точечная диаграмма результатов испытаний 

Линия на графике (см. рис. 6) является нисходящей. Наи-

большую прочность показал образец с температурой подсти-

лающего слоя 10 °C. С уменьшением температурного градиента 
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(перепада температур между слоями образца) прочность сцеп-

ления снижалась. Соответственно, наименьшую прочность по-

казал образец с температурой подстилающего слоя 70 °C: пере-

пад температур между верхним и нижним слоями этого образца 

составлял 20–25 °C. 

Заключение 
В результате проведенного исследования было установлено: 
1. Благодаря форсированному электроразогреву бетонной 

смеси продукты гидратации нового слоя проникают в предыду-

щий и образуют прочные связи, что подтверждается визуальным 

осмотром плоскости разрушения образцов. 
2. С увеличением температурного градиента прочность 

сцепления слоев образца из одностадийного полистиролбетона 
возрастает. 

Приведенные выше результаты согласуются с данными, по-

лученными ранее В.В. Молодиным, Д.А. Ивановым, А.Х. Навоя-
ном, А.Е. Ануфриевой [3–5], для сцепления «старого» и «ново-

го» бетона при замоноличивании стыков сборных железобетон-

ных конструкций в зимних условиях и при восстановлении же-

лезобетонных конструкций, разрушенных агрессивными воз-

действиями. 
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Как показывает практика, достаточно большая часть про-
блем в строительстве кроется не в технических причинах, 
а в вопросах управления и регулирования. 

Основываясь на мнении многих российских застройщиков 
и проектировщиков, в 2017–2021 гг. актуальными проблемами 
строительной отрасли были ощутимый недостаток квалифици-
рованных кадров, частые задержки сроков выполнения работ 
и зачастую низкое их качество, что подтверждается статистиче-
ским анализом влияния различных факторов на процесс строи-
тельства: 46 из 100 % приходятся на неудовлетворительную ор-
ганизацию работы строительной площадки; 25 из 100 % – на 
факторы, вызывающие брак строительной продукции. Важней-
шим из данных факторов считается найм неквалифицированно-
го персонала [1]. 
                                                      
* Канд. техн. наук, доцент Сибирского государственного университета путей 

сообщения 
** Магистрант кафедры технологии, организации и экономики строительства 
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Данные Росстата РФ за последние годы показывают, что, 
несмотря на увеличение количества введенных в действие зда-
ний и сооружений и рост средней заработной платы строителей, 
остается, и даже в некоторой степени усиливается, проблема те-
кучести кадров. Так, в 2015 г. уволилось 57 % работников, 
в 2019 г. – 65 %. О недостатке квалифицированных рабочих 
в 2019 г. заявили 17 % опрошенных предпринимателей, по ито-
гам I квартала 2022 г. – 20 %. Причем проектировщики намного 
чаще застройщиков жаловались на проблемы с кадрами: о де-
фиците специалистов заявили 67 % респондентов; 17 % руково-
дителей проектных организаций ответили, что проблемы с кад-
рами были, но уже исчерпаны. В 2020 г. не столкнулись с дан-
ной проблемой лишь 16 % от общего числа опрошенных орга-
низаций [2]. 

Одним из возможных способов решения проблемы недоста-
точной квалификации работников в строительстве могло бы 
стать применение опыта некоторых европейских стран и Аме-
риканской ассоциации управления строительством (СМАА), ко-
торые наряду с разработкой нормативных документов организо-
вывают курсы для повышения квалификации рабочих и служа-
щих. В США подготовка квалифицированного рабочего зачас-
тую длится 4–5 лет: примерно 1,5–2 года – обучение, 2,5–3 года – 
повышение квалификации на конкретном рабочем месте. Рабо-
чий, проходящий обучение, может получать 1/2 ставки квали-
фицированного специалиста. После года учебы ставку повыша-
ют на 8–10 %, а после проведения итоговой аттестации он мо-
жет претендовать на полную ставку. В нашей стране функцию, 
связанную с построением и работой системы повышения квали-
фикации, вполне могли бы взять на себя саморегулируемые ор-
ганизации в строительстве (СРО). 

Двигаясь в этом направлении, Национальное объединение 
строителей РФ (НОСТРОЙ) с 2023 г. планирует внедрить сис-
тему независимой оценки квалификации (НОК) специалистов 
в области строительства, включенных в Национальный реестр 
специалистов (НРС), и сформировать на базе НРС информацию 
о кадровом ресурсе для подрядных организаций с указанием 
опыта каждого специалиста, его текущем месте работы, уровне 



59 

квалификации и специализации [3]. Попасть в данный реестр 
может только специалист, имеющий опыт работы и часто высо-
кую квалификацию. Что же делать в данной ситуации выпуск-
никам вузов? 

Некоторые строительные компании предоставляют воз-
можность молодым специалистам на платной основе проходить 
стажировку после окончания обучения. На безвозмездной осно-
ве такого опыта в нашей стране практически нет. Для студентов 
найти место для прохождения практики на строительной пло-
щадке, получить навыки и перенять опыт работы от лучших 
специалистов (даже без оплаты) – тоже не всегда возможно, так 
как это не выгодно руководителям строительных фирм. 

Чтобы понять основополагающую причину сложившейся 
ситуации, в очередной раз обратимся к статистическим данным. 

На конец 2020 г. [2] в России насчитывалось примерно 
279 

496 действующих строительных организаций, включая: 
 не относящихся к субъектам малого предприниматель-

ства – 17 093; 
 средних – 1693; 
 малых – 262 403. 
Исходя из вышеизложенного и экономической ситуации 

в нашей стране, несложно сделать вывод, что малые частные 
предприятия, которых большинство, не очень способны и заин-
тересованы в дополнительных затратах на повышение квалифи-
кации своих рабочих и ИТР, не говоря уже о прохождении прак-
тики студентами строительных вузов и стажировках их выпуск-
ников. 

Возможно, решением этого вопроса, переняв отчасти опыт 
СМАА, могли бы заняться НОСТРОЙ и СРО, наряду с предос-
тавлением займов членам СРО из компенсационных фондов [4]. 
Это вполне реально, так как по данным Ростехнадзора на конец 
2020 г. общий размер фонда возмещения вреда СРО составлял 
около 40 млрд руб., а размер выплат за период 2016–2020 гг. – 
примерно 240 млн руб. [5]. Как способ стимулирования за обу-
чение молодых специалистов организациям, из которых привле-
каются наставники, можно, например, снизить размеры взносов 
в фонды. 



60 

Помимо организационного риска, связанного с недостаточ-
ной квалификацией работников, напрямую влияющей на каче-
ство, несвоевременность выполнения работ и сдачу объекта, 
увеличение сроков очень часто возникает из-за недостаточно 
компетентного управления проектом, работами на участке про-
изводства работ и т.п. Например, при принятии работ оказыва-
ется, что проморожен бетон, так как генподрядчик не оплатил 
услуги энергоснабжающей организации, и из-за отключения 
электроснабжения стройплощадки при возведении монолитной 
конструкции залитый бетон не был прогрет. 

Таких управленческих накладок достаточно много, вслед-
ствие чего срываются сроки и проваливаются проекты. Зачас-
тую обязанности сотрудников и лиц, участвующих в строитель-
стве, не определены персонально и пересекаются, ответствен-
ность за принятие работ не лежит на ком-то конкретно, взаимо-
действие участников строительства плохо скоординировано. 
Например, в последние голы простои рабочих-строителей из-за 
несвоевременных поставок изделий и материалов составляют до 
одной  трети от общего фонда рабочего времени, что примерно 
в 2,5 раза больше, чем в западных странах. 

В практике экономически развитых стран термин «проект» 
означает осуществление полного инвестиционно-производ-
ственного цикла, в отличие от привычного для нашего понима-
ния термина «разработка проектной документации». В США 
выделяют четыре основные категории строительных проектов: 

1. Жилищное строительство (Residential Construction) – со-
ставляет 35–40 % от всего объема. Бóльшая часть жилья строит-
ся на деньги частных предпринимателей, при этом велико влия-
ние правительственной регулирующей и налоговой политики. 
Проектированием занимаются архитекторы или строители. 
Строительные работы осуществляют независимые подрядчики 
и предприниматели, которые вкладывают деньги сами или при-
влекают инвесторов с целью последующей продажи отдельных 
застроенных участков вместе с объектами. 

2. Гражданское строительство (Building Construction) – от 
мелких магазинов до крупных торговых комплексов, образова-
тельных учреждений, больниц, офисов, складов, предприятий 
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легкой промышленности. Объем данного сектора занимает при-
мерно 35–40 % строительного рынка. Организационно-техноло-
гический аспект этого сектора строительства значительно слож-
нее, чем в категории «жилищное строительство». Проектная до-
кументация разрабатывается специализированной архитектур-
ной фирмой. Реализацией строительства руководят генподряд-
чики или менеджеры, привлекающие специализированных под-
рядчиков. 

3. Инженерное строительство (Heavy Engineering) – строи-
тельство инженерных сооружений и предприятий, таких как ма-
гистральные дороги, мосты, тоннели, порты, гидро- и электро-
станции, сети и сооружения магистралей газо-, нефте-, электро-, 
водоснабжения, канализации и др. Инженерное строительство 
обычно финансирует государство, т.е. проектирование ведется 
или государственным агентством, или частной фирмой по кон-
тракту с ним, а выбор строительных фирм по объектам осуще-
ствляется только через проведение открытых торгов. 

4. Индустриальное строительство (Industrial Construction) – 
нефтеперерабатывающие и нефтехимические заводы, атомные 
электростанции, сталелитейные и алюминиевые комбинаты, за-
воды тяжелого машиностроения и т.п. Удельный вес в общем 
объеме строительства – 7–12 %. Обычно финансируется част-
ными инвесторами, проектирование и строительство осуществ-
ляется специализированной проектно-строительной фирмой под 
ключ. 

Правительство Южной Кореи предложило использовать 
стратегию выполнения проектов в форме под ключ с полной от-
ветственностью исполнителя в одном лице. В этом случае вла-
делец, проектировщик и строитель действуют как единый ген-
подрядчик, управляющий проектированием и строительством. 
Применение данной стратегии позволило добиться того, что 
в последние годы более чем в 25 странах мира действовало око-
ло 55 строительных компаний из Южной Кореи с общей чис-
ленностью занятых 130 тыс. человек, и строительство в ней ста-
ло одной из главных отраслей производства, где работают при-
мерно 1,3 млн человек, что составляет около 6,8 % от числа всех 
работающих. 
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За рубежом наиболее распространены следующие органи-
зационные формы управления строительным процессом: проек-
тирование – строительство, управление строительством и управ-
ление проектом. Применение данных организационных форм 
в свою очередь вызывает постепенный рост доли служащих (до 
25 %) из-за усложнения проектов. Причем наименование долж-
ности ИТР может отличаться в разных фирмах: ассистент су-
перинтенданта, суперинтендант, генеральный интендант; руко-
водящие работники аппарата управления: проект-инженер, ас-
систент проект-менеджера, проект-менеджер. Чтобы стать эф-
фективным проект-менеджером, необходимо строительное об-
разование и в среднем 5–7 лет опыта работы. 

При этом суперинтендант (аналог отечественному понятию 
«прораб», «начальник участка») работает в паре с проект-менед-
жером, который решает все вопросы по проекту с аппаратом го-
ловного офиса, клиентами и с субподрядчиками. 

 

Анализируя представленный в статье материал, можно сде-
лать вывод, что для обеспечения строительной отрасли России 
квалифицированными кадрами необходимо объединить усилия 
профильных вузов, государственных структур, регулирующих 
ее деятельность, и организационных структур (НОСТРОЙ, 
СРО). А для того, чтобы строительные проекты реализовыва-
лись максимально эффективно, желательно использовать такие 
способы организации системы управления строительством, как 
проектирование – строительство и управление проектом. В пер-
вом случае все процессы в рамках производственного цикла 
контролируются одной организацией, а во втором – проект-
менеджер заинтересован в соблюдении сроков выполнения ра-
бот и экономии ресурсов, получая за это вознаграждение в виде 
части прибыли от реализации проекта. Но использовать эти ме-
тоды эффективно можно при условии, что основной объем ра-
бот в строительной отрасли выполняют мощные строительные 
и проектно-строительные компании. Например, в США 2 % 
крупных компаний выполняют примерно 42 % объема от всех 
работ; 17 % фирм среднего размера выполняют 21 %, а 81 % ма-
лых фирм – всего 34 % [6]. 



63 

Список литературы 
1. Брайла, Н. В., Лазарев, Ю. Г., Романович, М. А., Симанки-

на, Т. Л., Улыбин, А. В. Современные проблемы строитель-
ной науки, техники и технологии : учеб. пособие. – Санкт-
Петербург : СПбПУ, 2017. – 141 с. 

2. Строительство в России. 2020 : стат. сб. – Текст : элек-
тронный // Росстат. – URL: https://rosstat.gov.ru/storage/ 
mediabank/tASKTSkO/Stroitelstvo_2020.pdf (дата обраще-
ния: 20.08.2022). 

3. Аналитическая справка. Актуальные изменения законода-
тельства в области строительства в 1-м полугодии 2021 го-
да. – Текст : электронный. – URL: https://clck.ru/33V8nt (да-
та обращения: 05.05.2022). 

4. Об утверждении Положения об отдельных условиях пре-
доставления займов членам саморегулируемых организаций 
и порядке осуществления контроля за использованием 
средств, предоставленных по таким займам : постановление 
Правительства РФ от 27.06.2020 № 938. – Текст : электрон-
ный // Правительство России : официальный сайт. – URL: 
http://government.ru/docs/all/128632/ (дата обращения: 
10.05.2022). 

5. О состоянии развития саморегулирования предпринима-
тельской и профессиональной деятельности в Российской 
Федерации : доклад. – Текст : электронный. – URL: 
https://clck.ru/33VBQy (дата обращения: 12.05.2022). 

6. Матвеев, И. Д. Анализ опыта комплексного развития 
строительства за рубежом. – Текст : электронный // Вестник 
Иркутского государственного технического университета. – 
2012. – № 8 (67). – URL: https://clck.ru/33VBVP (дата обра-
щения: 31.05.2022). 

 



64 

УДК 69.003 

СТРОИТЕЛЬНАЯ ОТРАСЛЬ В ИНДИИ 

С. Мурадов
*, Саи Кишан Редди Ч.

*
, Л.В. Шершова

** 

В статье представлены анализ динамики развития строительной отрасли 

Индии во взаимосвязи с макроэкономическими показателями; рассмот-

рены структура строительного сектора, динамика прямых иностранных 

инвестиций, основные проблемы развития. 

Ключевые слова: инвестиции в строительство, результативность, оценка 

эффективности инвестиционной деятельности, высокие показатели, ры-

нок труда, занятость 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-64-68 
 
По темпам экономического роста и потенциалу строитель-

ной отрасли Индия входит в число ведущих стран мира. С 1990 
по 2020 гг. рост ВВП страны составил 867 % [1]. В рейтинге ми-

рового ВВП экономика Индии занимает пятое место с точки 

зрения паритета покупательной способности (3,5 трлн долл. 
США) [2]. 

Согласно прогнозу Организации Объединенных Наций 

(ООН), в 2046 г. более 50 % населения Индии будет жить в го-

родах, а к 2050 г. оно увеличится до 1,7 (1,688) млрд человек. 

Как результат – неуклонный рост нагрузки на существующую 

инфраструктуру городов. В будущем серьезной проблемой для 

привлечения иностранных инвестиций могут стать довольно 

частые случаи неэффективного менеджмента организации 

строительства. 
Из-за положительной динамики внутренней и международ-

ной производственной деятельности (в том числе промышлен-

ного сектора экономики) в 2016–2019 гг. тенденция роста строи-
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тельной отрасли Индии составила 9–11 % в год; общая рыноч-

ная стоимость строящихся объектов – порядка 44 млрд долл. 
США. В настоящее время индийское правительство разрешило 

привлечение прямых иностранных инвестиций в сектор недви-

жимости по всей стране, а президент объявил о «Десятилетии 
инноваций» с акцентом на инновационный рост строительной 

отрасли, так как ее вклад составил порядка 6 % ВВП Индии 

в 2022 г. [3] (по прогнозам, к 2025 г. он может вырасти 
до 13 % [2]). 

Строительная отрасль Индии является второй по привлече-

нию рабочей силы: почти 16 % трудоспособного населения за-

няты в строительстве. Показатель занятости, взаимосвязь с дру-

гими секторами и значительный вклад в ВВП подчеркивают вы-

сокий уровень развития как строительной отрасли, так и эконо-

мики Индии в целом [4]. Тем не менее именно здесь отмечается 

порядка 80 % низкоквалифицированных кадров [5]. Это приво-

дит к низкой производительности труда, что непосредственно 

отражается на организации и планировании в строительстве. 
Институциональная структура строительной отрасли Индии 

состоит из сегментов статистики, городского развития, защиты 

жилых, офисных зданий, торговых сооружений, отелей и парков 

отдыха. Сегмент городской развития включает в себя водоснаб-

жение, санитарию, городской транспорт, школы и здравоохра-

нение. В 2000–2021 гг. прямые иностранные инвестиции (ПИИ) 

в строительство жилья и инфраструктуру составили порядка 

50 млрд долл. США. Производство цемента увеличилось на 

21,8 % за этот же период времени.  
В 2022–2025 гг. ожидается рост строительного рынка Ин-

дии в среднем на 7,1 % каждый год. Количество городов с насе-

лением более 1 млн к 2030 г. увеличится до 87 (35 млн – 
в 2001 г.). 

Правительство Индии продлило льготы по подоходному 
налогообложению в целях продвижения доступного жилья. Жи-

лые объекты и коммерческие строения – основные активы, ко-

торые в первую очередь увеличивают рост экономики. Ожидает-
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ся, что строительная промышленность Индии получит доход 

порядка 1 трлн долл. США к 2030 г., что составит 13 % ВВП. На 

сегодняшний день инвестиционный бюджет строительной от-

расли составляет 1,4 трлн долл. США, из них 24 % идет на пер-

воисточники энергии, 19 % – на дороги и автомагистрали, 

16 % – на городскую инфраструктуру и 13 % – на железные до-

роги. В рамках инвестиционной программы «Умные города» за-

вершено 2
 
734 проекта из 5

 
956 проектов со 100 %-ными ино-

странными инвестициями [6]. 
Пандемия COVID-19 нанесла большой ущерб экономике 

стран и обществу, Индия не оказалась исключением. Из-за лок-

дауна все транспортные системы были отключены, цепочки по-

ставок нарушены, темпы строительства в 2020–2021 гг. пошли 

на спад, что привело к снижению ВВП (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Рост ВВП и строительной отрасли с 2015 по 2021 гг. [7] 

Привлечения прямых иностранных инвестиций в строи-

тельную отрасль и упрощение налоговой политики для ино-

странных инвесторов в последние годы привело к росту и вос-

становлению ВВП Индии (рис. 2). 
За 2021 г. поток ПИИ увеличился на 22 % (52,5 млрд долл. 

США) по сравнению с 2019–2020 гг.; в 2022 г. он составил поч-

ти 144 % от общей суммы притока ПИИ за последние 5 лет.  
 

ВВП страны, % 
 
ВВП в строительном секторе, % 
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2015–2016   2016–2017  2017–2018   2018–2019   2019–2020  2020–2021 
 

■ ППИ, млрд долл. США 
■ Доля строительной отрасли, млрд долл. США 

Рис. 2. Приток ПИИ в Индию 
и доля строительной отрасли в 2015–2021 гг. [7] 

Таким образом, созданные льготные условия ведения биз-

неса для строительной отрасли Индии позволили привлечь пря-

мые иностранные инвестиции, что благоприятно отразилось на 
рост строительной отрасли в целом за последние пять лет. 
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ГИПЕРБОЛИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИОННАЯ 

ОБЛИЦОВКА ЦОКОЛЯ ЗДАНИЙ 

Б.С. Огнев
*
, Ю.Е. Нижегородцева

** 

В статье описывается возможность решения проблемы разрушения за-

щиты цокольной части здания и, как следствие, самого цоколя при 

уменьшении затрат на обслуживание и монтаж защитной конструкции. 

После анализа литературных источников для определения качественной 

формы детали водоотведения было решено использовать конструкцию 
с выпуклой гиперболической поверхностью. За время создания конст-

рукции достигнуты следующие показатели: эффективное водоотведение, 

долговечность, упрощенные логистика и монтаж-демонтаж, эстетический 

вид сооружения в целом, легкость обслуживания. 

Ключевые слова: гидроизоляция, водоотведение, цоколь, инновации, ре-

сурсоэффективность, долговечность, эстетичность, простая логистика 
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Введение 
Цокольная часть имеет наиважнейший приоритет при воз-

ведении здания, следовательно, этот элемент нуждается в на-

дежной защите. К сожалению, большинство специальных со-

оружений, нацеленных на качественные защиту, гидроизоляцию 

и водоотведение, оказывают значительную экономическую на-

грузку на потребителя, что способствует использованию тради-

ционного метода защиты цоколя (бетонной отмостки и обли-

цовки из камня), который, хотя и проверен временем, не отлича-

ется надежностью по сравнению с представленными альтерна-

тивами. Один из основных его недостатков – возникновение 

трещин в стыке цоколя и отмостки, вызванных провисанием 

и условиями эксплуатации (повышенная влажность, резкая сме-

на температуры и т.п.) [1]. В соответствии с изложенным выше, 
авторы статьи поставили задачу разработать качественный 
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и недорогой метод защиты цокольной части, что привело к соз-

данию гиперболической конструкционной облицовки цоколя 

здания (далее – ГКОцз). 

Постановка задачи 
Задача – разработать метод (или методику) и конструкцию, 

способные качественно защитить цоколь здания от влаги и фи-

зических повреждений при долгосрочной эксплуатации без об-

служивания, стоимостью, не превышающей традиционные ме-

тоды защиты. 

Подготовительные работы 
Первый этап исследования – расчеты возможности эффек-

тивно отражать потоки воды от цоколя здания, направляя их 

в сточную систему водоотведения или как можно дальше от 

здания. В ходе работы был найден вариант отмостки (рис. 1), 
для дополнения и улучшения которого в дальнейшем началась 

разработка ГКОцз.  
 

 
Рис. 1. Отмостка из щебня 

Анализируя отражение жидкости от различных геометриче-

ских фигур, было принято решение взять за основу гиперболу 

(рис. 2). Данная вариация позволяла ускорить потоки воды и при 

выходе на окончание гиперболы отправить их дальше от края, 

в результате – добиться более качественного водоотведения. 
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Также стоит отметить, что предложенная фигура помогала изба-

виться от проблемного острого угла – частой причины начала 
разрушения. После определения нужной геометрической фор-

мы, была спроектирована гиперболическая конструкция, при-

званная обеспечить эффективное водоотведение. Проблема ка-

чества, надежности и долговечности конструкции в процессе 
исследования была решена выбором материала полиацеталь 
Ertacetal H (POM H) (рис. 3), соответствующего всем необходи-

мым критериям. Таким образом, конструкцию изменили под ис-

пользование данного материала (рис. 4–8), при этом получилось 

добиться ее эстетичного вида. В дальнейшем при исследовании 
гидроизоляции кровельных сооружений было решено использо-

вать планку примыкания (рис. 9) к материалам с неровной по-

верхностью [2]. 
 

   
Рис. 2. Обтекаемость геометрических фигур 

Цвет натуральный (белый) / чѐрный 
Плотность, г/см

3 1,43 
Гигроскопичность при 23 °C, % 0,85 
Допустимая рабочая температура воздуха, °C –50...90 
Предел текучести / предел прочности на растяжение, MПa 80 / – 
Твердость Роквелла M 88 
Напряжение пробоя, кВ/мм 20 
Объемное удельное сопротивление, Ом·см >1014 
Устойчив к воздействию слабых кислот и щелочей, органических растворителей 
Демонстрирует химическую инертность при контакте с минеральными маслами  
при t не более 100 °C 
Жесткость и упругость – изделия из полиацеталя сложно сломать, они не растрескиваются 
Практически нулевая гигроскопичность — норма впитывания влаги не превышает 0,21 % 
Стабильность в диапазоне температур порядка 200 °C 

Рис. 3. Технические характеристики полиацеталя Ertacetal H (POM H)  
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Рис. 4. Крепеж Рис. 5. Облицовочная 

панель 
Рис. 6. Внешний угол 

 

     
Рис. 7. Внутренний угол Рис. 8. Торцевая 

облицовочная панель 

 

 
Рис. 9. Планка примыкания 
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Метод монтажа конструкции 
Следующий этап – создание конструкции, заменяющей об-

лицовку и частично отмостку цоколя здания, и полного метода 

ее монтажа и отмостки, который удовлетворил бы все потребно-

сти в гидроизоляции, водоотведении и защите цокольной части 

здания. 
О п и с а н и е  м е т о д а  
1. Гидроизоляция цоколя материалами типа битумной мас-

тики. 
2. Разметка для дальнейшего монтажа креплений ГКОцз 

и планок примыкания. 
3. Установка дюбелей. 
4. Монтаж крепежной системы. 
5. Монтаж ГКОцз. 
6. Монтаж планок примыкания. 

Решение поставленной задачи 
Благодаря использованию детали с выпуклой гиперболиче-

ской поверхностью мы добились более качественного водоотве-

дения, способствующего осушению пространства около цоколя 

здания. Так как монтаж осуществляется на цоколь, конструкция 

находится в подвешенном состоянии, которое обеспечивает ряд 

полезных эффектов, например, появляется вентиляционный за-

зор между грунтом и конструкцией, а также решается проблема 
изменения уровня грунта под деталью (таким образом, если 

грунт просядет, это не нанесет вреда конструкции). По предва-

рительным подсчетам стоимость конструкции и стоимость от-

мостки из бетона и облицовки здания камнем приблизительно 

одинаковы, различия заключаются в качестве и долговечности. 

За счет модульности стоимость замены деталей, поврежденных 
в ходе вандальных действий, несущественна. 

Заключение 
Получившаяся инновационная конструкция превосходит по 

характеристикам традиционный метод и более экономически 

выгодна в долгосрочном периоде. Так как конструкция еще на-

ходится в разработке, то предполагается, что в дальнейшем она 
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станет конкурентоспособной заменой бетонной отмостки и об-

лицовки из камня. 
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ВЛИЯНИЕ ВИДОВ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ  
И ОТХОДОВ НА СВЕТОПРОНИЦАЕМОСТЬ 

ДРЕВЕСИНЫ  

А.П. Пичугин
*, С.Е. Ткаченко

** 

Цель работы – установление влияния различных видов растительных ма-

сел на светопроницаемость древесины. Для ее реализации определены 
условная вязкость, показатель преломления и процентное содержание 

вещества в древесине, применен термомеханический анализ. Рассмотре-

ны основные свойства растительных масел, общая формула, состав и об-

ласть их применения. Приведены результаты испытания на светопрони-

цаемость, физико-химические и физико-механические свойства. По-

строены графики зависимости светопроницаемости древесины от опре-

деленных свойств растительных масел. Установлена закономерность 

влияния свойств масел на светопроницаемость древесины. 

Ключевые слова: светопроницаемость, растительное масло, древесина, 

образец, характеристика, свойство 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-75-87 

Введение 
Древесина считается прочным, недорогим, а главное, нату-

ральным материалом для строительства. В ряде стран удалось 

достигнуть оптической светопроницаемости и прозрачности пу-

тем химической обработки и введения полиметилметакрилата, 

полиэтиленгликоля и других пропитывающих композиций. Та-

кой материал, с химически преобразованной древесиной, полу-

чается прозрачным или полупрозрачным, что открывает новые 

пути его использования в архитектуре и строительстве. Он об-

ладает достаточной прочностью, низкой плотностью и хороши-

ми теплофизическими характеристиками. Учитывая экологич-

ность и эстетичность древесины, а также ее положительную 
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энергетику и возобновляемость, перспективы действительно мо-

гут быть неограниченными. Предлагается альтернатива поли-

мерсодержащим и спиртосодержащим веществам для обеспече-

ния светопрозрачности древесины – растительные масла и дру-

гие жидкости, которые не уступают первым по некоторым орга-

нолептическим, физико-химическим и физическим свойствам, 
к тому же считаются экологически чистыми и безопасными 

продуктами. Кроме того, вторичное сырье из такого материала 

станет более экологически чистым и безопасным в промышлен-

ных масштабах. Цель работы – установить влияние различных 

видов растительных масел на светопроницаемость древесины. 

Постановка задачи 
Для достижения сформулированной цели были поставлены 

следующие задачи: 
1) изучить основные свойства растительных масел; 
2) установить влияние реологических характеристик расти-

тельных масел на светопроницаемость древесины; 
3) изучить влияние силы поверхностного натяжения расти-

тельных масел на светопропускаемость древесины; 
4) определить влияние показателя преломления света рас-

тительных масел на светопропускаемость древесины; 
5) определить влияние различных видов масел на термоме-

ханические характеристики древесины; 
6) установить закономерности влияния свойств раститель-

ных масел на светопроницаемость древесины. 
Растительные масла – продукты, извлекаемые из раститель-

ного сырья и состоящие в основном из триглицеридов высших 

жирных кислот. Остальная часть – вещества, близкие к жирам 

(фосфолипиды, стерины, витамины), свободные жирные кисло-

ты и другие компоненты [1]. Сложный состав растительных ма-

сел показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Общая и структурная формулы триглицеридов: 

R1, R2 и R3 – углеводородные радикалы, входящие  
в состав карбоновых кислот [2] 

Сегодня растительные масла широко применяются в разных 

отраслях промышленности и сферах производства [3]: 
– пищевой промышленности; 
– фармацевтике; 
– физиотерапевтических процедурах; 
– косметологии; 
– кулинарии; 
– ароматерапии; 
– мыловарении и др. 
Если говорить о составе маслянистых веществ более под-

робно, то он примерно следующий: смеси триглицеридов выс-

ших жирных кислот 94–96 %, свободные жирные кислоты 

~ 1 %, фосфолипиды ~ 2 %, стерины ~ 0,44 %, воски и воскооб-

разные вещества ~ 0,002 %, пигменты ~ 0,16 %, белки ~ 1,5 %, 
витамины ~ 0,5 %, другие компоненты ~ 0,4 % [1]. 

Основные свойства растительных масел [4]: 
 органолептические: 

 вкус,  
 запах,  
 прозрачность, 
 цвет;  
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 физико-химические: 
 жирнокислотный состав, 
 плотность, 
 показатель преломления растительного масла, 
 содержание твердого жира, 
 температура плавления, застывания, вспышки и вос-

пламенения, 
 массовая доля влаги, нежировых примесей, фосфор-

содержащих веществ, 
 отстой растительного масла по объему, 
 общее содержание золы, 
 цветность, цветное число, 
 кислотность, кислотное число, 
 массовая доля неомыляемых веществ, мыла, 
 число омыления, йодное, перекисное и анизидиновое 

число, 
 степень окисления, 
 массовая доля трансизомеров жирных кислот и общая 

окисленность растительного масла; 
 физические: 

 светопроницаемость, 
 вязкость, 
 сила поверхностного натяжения. 

Для изучения влияния свойств растительных масел на све-

топроницаемость древесины авторами данной статьи было ис-

следовано 25 масел. Испытания проводились по тем характери-

стикам, которые в наибольшей степени влияют на светопрони-

цаемость древесины. В силу их доступности, распространенно-

сти и целесообразности применения, в частности с экономиче-

ской точки зрения, взяты во внимание 10 растительных масел. 
Результаты испытаний на условную вязкость, силу поверх-

ностного натяжения, показатель преломления и процентное со-

держание масла в древесине приведены в таблице. Для примера 

сравнения масел с веществами, использовавшимися за рубежом, 

выбран полиэтиленгликоль (ПЭГ). 
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Для проверки влияния термообработки на светопроницае-

мость древесины были выполнены термомеханические исследо-

вания (рис. 2). На графике видно, что после сушки древесных 

образцов были зафиксированы абсолютные потери их светопро-

ницаемости (особенно у образцов, пропитанных рисовым, рап-

совым, подсолнечным, кукурузным, оливковым маслами 
и ПЭГ). Для уточнения полученных результатов рассчитывались 
доли потери светопроницаемости древесины после термообра-

ботки (рис. 3). На данном графике наблюдается примерно та же 

ситуация, что и на рис. 2, где после сушки древесных образцов 

доля потери светопроницаемости, в частности образца с под-

солнечным маслом, оказалась в два раза меньше, чем у образца 

с ПЭГ (у образца с льняным маслом – в пять раз!). Объясняется 

это тем, что в процессе сушки из древесины частично удаляется 

масло, показатель преломления которого примерно равен пока-

зателю преломления основных компонентов отбеленной древе-

сины, что обеспечивает одинаковый или схожий тип распро-

странения света по всему образцу. Но, так как в древесине почти 

не остается масла, показатель преломления света в ней сохраня-

ется практически таким же, как и до пропитки. Решение про-

блемы – использовать те масла, которые после сушки древесины 

остаются в ней в наибольшем количестве, а именно: льняное, 

арахисовое и горчичное. Но поскольку они считаются дефицит-

ными, предлагается другое решение – разработать композицию 

на основе подсолнечного или кукурузного масла и добавок на 

выбор (скипидар, толуол, ксилол, олифа и др.), позволяющих 
снизить вязкость с поверхностным натяжением и улучшить 

проникающую способность данной композиции в древесину. 
При проведении исследования были применены реологиче-

ские методы, в частности, метод определения условной вязкости 

растительных масел с помощью вискозиметра ВЗ-4 по ГОСТ 

9980.2-2014 [5, 6]. По результатам испытаний самая низкая вяз-

кость среди масел оказалась у льняного, самая высокая – 
у хлопкового масла. При сравнении всех веществ – самая низкая 

вязкость у ПЭГ. 
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Абсолютная потеря светопроницаемости, […] 

Рис. 2. Влияние термообработки древесины  
на ее светопроницаемость (в абсолютном выражении) 

 
Рис. 3. Влияние термообработки древесины  

на ее светопроницаемость (в процентном выражении) 

Условная вязкость находится по формуле 
X = t · K, 
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где t – среднее арифметическое значение времени истечения 

испытуемого материала, с; 
 K – поправочный коэффициент вискозиметра, […]. 

Проведены термомеханические исследования, а именно: 
измерена сила поверхностного натяжения масел методом «раз-

рыва». Испытания велись по ГОСТ Р 50003-92 [7]. В итоге са-

мое низкое поверхностное натяжение оказалось у рапсового 

масла, самое высокое – у кунжутного (рис. 4). 
 

Светопроницаемость, лк 

 
Поверхностное натяжение, 10–3 Н/м 

Рис. 4. Зависимость светопроницаемости древесных образцов 

от поверхностного натяжения растительных масел 

На графике видно, что светопроницаемость древесных об-

разцов постепенно понижается с увеличением силы поверхност-

ного натяжения масел. Это объясняется тем, что чем больше си-

ла поверхностного натяжения жидкости, тем меньше она смачи-

вает капилляр, соответственно, повышает капиллярное давле-

ние, которое не позволяет поднимать уровень жидкости в ка-

пилляре до его заполнения. И, как следствие, древесина не мо-

жет насытиться жидкостью в полной мере. Из представленного 

графика следует вывод, что для достижения светопропускания 
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древесины в районе 200–300 лк необходимо использовать масла 

с поверхностным натяжением не более 70 Н/м
2. 

Далее использовался рефрактометрический метод: показа-

тель преломления растительных масел определялся посредством 

рефрактометра [8, 9]. По полученным данным, самый низкий 

показатель преломления оказался у ПЭГ, самый высокий – 
у льняного масла. На рис. 5 показан график зависимости свето-

проницаемости древесины от показателя преломления расти-

тельных масел, на котором первая неуклонно падает. Связано 

это с тем, что чем больше показатель преломления раститель-

ных масел, тем ниже светопроницаемость древесных образцов. 
Отсюда следует, что для получения светопроницаемости древе-

сины в тех же пределах надо применять масла с показателем 

преломления не более 1,474 единицы. 
 

 
Рис. 5. Зависимость светопроницаемости древесины  

от показателя преломления растительных масел 

Следующий фактор, влияющий на светопроницаемость 

древесины, – ее толщина (рис. 6). 
В процессе естественной пропитки в капиллярах древесины 

возникает естественное капиллярное давление, которое не по-

зволяет жидкости, в частности маслу, проникать в более глубо-
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кие слои древесного образца. Таким образом, одни участки об-

разца проводят свет в большем количестве, другие – в меньшем, 

что вызывает неравномерное светопропускание. Из представ-

ленного графика следует, что для устранения зависимости све-

топроницаемости от толщины древесного образца необходимо 

повысить проникающую способность масла через снижение его 
вязкости и силы поверхностного натяжения соответствующими 

добавками. 
 
Светопроницаемость, лк 

 
Толщина, мм 

Рис. 6. График зависимости светопроницаемости древесины  
от ее толщины 

Результаты термомеханических исследований, представ-

ленные на рис. 7, показали, что образцы, пропитанные маслами, 

имеют различные деформативные и температурные параметры: 
максимальные – для подсолнечного и кукурузного масел, мини-

мальные – для ПЭГ. Таким образом, при объединении этих ма-

сел с ПЭГ можно улучшить не только светопроницаемость, но 

и физико-механические и эксплуатационные характеристики. 
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Деформация ·10
–2

, мм 

 
Температура, °С 

Рис. 7. Термомеханические кривые древесных образцов, 

пропитанных различными маслами: 
1 – подсолнечное; 2 – кукурузное; 3 – оливковое; 4 – льняное; 

5 – ПЭГ 

Заключение 
По результатам экспериментальных исследований установ-

лено, что для достижения светопроницаемости древесины 

в районе 200–300 лк необходимо использовать растительные 

масла с поверхностным натяжением не более 70 Н/м
2 и показа-

телем преломления не более 1,474 единицы. 
Для устранения зависимости светопропускания от толщины 

древесины рационально использовать композицию из расти-

тельного масла, в частности подсолнечного или кукурузного, 
с добавлением ПЭГ, что позволит снизить вязкость, улучшить 

деформативные свойства и уменьшить эффект ухудшения све-

топроницаемости древесины по сравнению с чистым ПЭГ. 
Проведенные термомеханические исследования показали, 

что образцы, пропитанные маслами, имеют различные деформа-

тивные и температурные параметры. Так, например, объедине-

ние подсолнечного и кукурузного масел с ПЭГ позволяет не 

только улучшить светопроницаемость, но и повысить ее физико-
механические и эксплуатационные характеристики. 
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УДК 693.547 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВЫДЕРЖИВАНИЯ БЕТОНА, 

ТВЕРДЕЮЩЕГО В КОНСТРУКЦИИ ТИПА 

«КОЛОННА», МЕТОДОМ ГРУППОВОГО АНАЛИЗА 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

М.С. Попова
*
, А.С. Антонников

**
, В.В. Молодин

*** 

Приобретение монолитным бетоном, твердеющим в условиях отрица-

тельных температур, заданной прочности без перерасхода электроэнер-

гии на термообработку – важный вопрос для инженеров-строителей. До 

сих пор нет простого и надежного способа точно смоделировать темпе-

ратуру выдерживания. Появление метода группового анализа дифферен-

циальных уравнений открыло возможность получать из сложных моде-

лей простые модели второго типа (подмодели), точно описывающие 

сложные, нелинейные процессы, в том числе тепловые. 
Экспериментальное исследование семейства подмоделей, полученных 

для конструкций типа «колонна», позволило выделить из тринадцати за-

висимостей – три, которые наиболее полно и точно решают поставлен-

ную практическую задачу современными методами. 

Ключевые слова: зимнее бетонирование, моделирование тепловых про-

цессов в бетоне, метод группового анализа дифференциальных уравне-

ний, подмодели дифференциального уравнения теплопроводности 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-88-98 

Введение 
Ключевым вопросом при бетонировании строительных 

конструкций в условиях отрицательных температур является 

критическая прочность бетона, которую он успевает приобрести 

к моменту замерзания или прекращения термообработки.  
Известно, что темп нарастания прочности бетона зависит 
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от температуры выдерживания [1]. По этой причине моделиро-

вание температуры режимов твердеющего бетона вызывает жи-

вой интерес производственников. 
Для прогнозирования температуры бетона, выдерживаемого 

в конструкциях, ранее использовались различные подходы: ме-

тод теплового баланса [2], метод регулярного режима [3], полу-

аналитические методы [4]. Однако всегда указывалось, что наи-

более точное описание процесса дает решение дифференциаль-

ного уравнения теплопроводности [5]. 
Дифференциальные уравнения решаются численными 

и аналитическими методами. При этом последние имеют уни-

версальный характер и могут описывать широкий диапазон яв-

лений, для которых они сформированы. 
Следует отметить, что процесс нагрева и остывания тел ти-

пично нелинеен. В связи с отсутствием прикладных решений 

базовых нелинейных уравнений, для конкретных производст-

венных задач были выведены решения на основе линейных 

уравнений [3, 5]. Их анализ – применительно к задаче распреде-

ления тепловых полей в бетоне, подвергающемся термообра-

ботке в конструкциях, забетонированных при отрицательных 

температурах [1, 6], – показывает, что такие решения эффектив-

ны только для определенных условий. Использование решений 

на основе линейных зависимостей за пределами принятых усло-

вий может привести к значительному недобору прочности или 

существенному, неоправданному перерасходу электроэнергии. 
Фундаментальной наукой разработаны и испытаны на прак-

тике различные методы решения сложных систем дифференци-

альных уравнений. Для уравнений, описывающих тепловые 

процессы термообработки бетона, наиболее приемлемым оказа-

лось решение методом краевой задачи [7]. Однако громоздкие 
системы, включающие одно или несколько дифференциальных 

уравнений, граничные и начальные условия, до появления мощ-

ных компьютеров не имели практического решения. 
Использование персональных компьютеров и надежных 

схем численной аппроксимации многомерных дифференциаль-

ных уравнений, позволяющих в короткие сроки в условиях 
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строительной площадки выполнять большие объемы расчетов, 
в том числе подробных температурных полей и полей прочно-

сти, дало возможность получать достаточно точные решения [8]. 

Однако эти решения, с учетом сложных математических по-

строений и их линейной специфики, оказались неудобными для 

производителей работ и широкого применения не получили. 
Новое направление в деле прогнозирования температурных 

режимов при термообработке твердеющего бетона на базе диф-

ференциального уравнения теплопроводности было задано 
Ю.А. Чиркуновым [9]. В его основе лежит метод группового 

(симметрийного) анализа дифференциальных уравнений, пред-

ложенный академиком Л.В. Овсянниковым [10] в середине 

прошлого века. Начало его разработки положено норвежским 

математиком Софусом Ли (1842–1899). Метод хорошо зареко-

мендовал себя при отыскании классов точных решений диффе-

ренциальных уравнений. В России развивался как теория раз-

мерностей. Теория групп Ли долгие годы оставалась в стороне 

от возможных приложений к дифференциальным уравнениям 

математической физики. 
В настоящее время представление симметрийного анализа 

понимается как наиболее полное использование группы преоб-

разований, допускаемых классом уравнений или моделью, для 

классификации представителей класса; как сведение основной, 

сложной модели к более простым подмоделям точных решений 

с оценкой их особенностей. Математические модели многих яв-

лений реального мира формулируются в виде линейных и ква-

зилинейных дифференциальных уравнений. При выводе этих 

уравнений учитывается их инвариантность относительно преоб-

разований, как следствие симметричности пространства-
времени, в котором описывается явление. Это позволяет пред-

ставлять геометрическую структуру пространства. Но симмет-

рии не всегда очевидны, они могут быть результатом физиче-

ских свойств моделируемых явлений. Использование свойств 

симметрии позволяет правильно моделировать явления и клас-

сифицировать подмодели. Симметрийный (групповой) анализ 
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уравнений моделей физики и механики сплошных сред – один 

из наиболее эффективных способов получения количественных 

и качественных характеристик физических процессов. 

Постановка задачи 
Попытка использования метода группового анализа приме-

нительно к задачам зимнего бетонирования [11–13] показала 

свою эффективность в лабораторных и производственных усло-

виях. Анализ тринадцати полученных подмоделей [9] позволил 

выявить те из них, которые описывают процессы, наиболее час-

то возникающие при бетонировании реальных строительных 

конструкций. Их оказалось шесть. 
При приведении основной, сложной модели к более про-

стым подмоделям в нее были добавлены две безразмерные по-

стоянные:  – характеризует неоднородность стержня,  – нели-

нейность процесса. Обе они в той или иной форме проявились 

в каждой подмодели. Установить пригодность подмодели для 

описания тепловых процессов без определения этих параметров 

невозможно. Таким образом, было принято решение вычислить 

их из результатов эксперимента. 

Проведение эксперимента и его результаты 
Лабораторные испытания проводились в морозильной ка-

мере c постоянной температурой, значения которой в процессе 

одного эксперимента отклонялись от заданной не более чем на 

0,2 °С, что является подтверждением идеальных условий для 

испытаний. 
Для эксперимента была подготовлена модель колонны, со-

стоящая из конструкции опалубки, выполненной из ламиниро-

ванной фанеры ФСФ18 толщиной 18 мм и арматурного каркаса 
с толщиной стержней 6 мм (рис. 1а). В качестве бетонной смеси 

для возможности многократного использования было выбрано 
модельное тело, характеристики которого приведены в таблице. 

В качестве нагревательного элемента применялся греющий про-

вод ПНСВ 1,8 мм (ТУ 16.К71-013-88). 
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Состав модельного тела 

Материал 

Расход материала  
на 1 м

3
, кг 

Стандарт-

ный бетон 

В22,5 

Модель-

ное тело 

Щебень диабазовый ФР 5-20  
(ГОСТ 26633-91) 1250 1250 

Песок кварцевый речной  
Криводановского карьера, Мкр = 1,8 
(ГОСТ 26633-91) 

530 530 

Портландцемент М 400 
(ГОСТ 31108-2020) 450 – 

Молотый песок, Sуд = 2900 см
2
/г – 450 

Вода техническая (ГОСТ Р 51232-98) 180 180 
Объемная масса бетона/  
модельного тела, кг/м

3 2410 2410 

 
С целью обнаружения закономерности распределения эм-

пирических значений параметров  и  была проведена серия 

экспериментов в разных условиях при каждой установившейся 

температуре: 0, –5, –10, –15 °С. Эксперименты проводились 

с разной мощностью прогрева: 56, 108, 176 Вт. Сечение модели 

колонны и состав модельного тела оставались постоянными. 
Греющий провод включался через трансформатор в элек-

трическую сеть с напряжением 220 В. Изменение электрической 

мощности осуществлялось при помощи лабораторного авто-

трансформатора АОСН-20-220-75УХЛ4. Мощность на протяже-

нии всего эксперимента сохранялась постоянной, ее замеры 

проводились при помощи периодического контроля силы тока 

и напряжения (с использованием вольтамперметра) при разных 

загрузках электросети лаборатории. Предельные колебания 

мощности не превышали 2 Вт, что говорит о достоверности ис-

пытаний. 
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а б 
Рис. 1. Модель колонны:  

а – общий вид в холодильной камере; б – схема расположения 

термопар и греющего провода, где 1 – спай термопары бетона;  
2 – нагревательный провод; 3 – арматурный каркас;  

4 – тело бетона; 5 – опалубка 

Контроль температур осуществлялся с помощью хромель-
копелевых термопар, расположенных термоствором в центре 

конструкции с шагом 140–150 мм (рис. 1б). Показания темпера-

туры фиксировались персональным компьютером через прибор 

«Термодат-22М». Для обработки результатов брались значения 

температуры в среднем сечении колонны. Остальные термопары 

использовались для оценки достоверности показаний. 
Эксперименты, результаты которых выходили за рамки по-

грешности мощности и температуры из-за каких-либо сбоев, со-

гласно показаниям термодата и компьютера, а также визуально-

го контроля, исключались. Полученные в лаборатории результа-

ты обрабатывались с помощью программного комплекса Maple 
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для определения параметров  и  при нагреве и остывании мо-

дели для подмоделей [9]: 
 

Номер подмодели,  
полученной  

из базовой модели 
Подмодели, описывающие процесс 

1   
1

1
1

1
T c x t



 



   

2 
  

  

1 12

ln
2 2

T x t
  

  

 
 
 
  
 


 
 
 


  

 

10     
1 1

1
8 9T t c x c     

3   
1

1
2T с x t    

7   
1 1

2 3
5T с x t 


   

11     
1 1

1
10 11lnT t c x c     

 
Результаты обратного пересчета с помощью подмоделей 

приведены на рис. 2 и 3. 
Анализ полученных результатов – значений параметров  

и  – обеспечил лучшую сходимость для подмоделей № 1, 3 
и 11. Здесь параметры  и   в большинстве случаев (для разных 

температур окружающей среды и электрической мощности про-

грева) имеют близкие или совпадающие значения. Следователь-

но, эти подмодели наиболее точно описывают процесс теплово-

го взаимодействия конструкции с окружающей средой. 
Опытное бетонирование на строительной площадке [12] от-

части подтвердило направление поиска. Полученные параметры 
и зависимости после тщательной проверки могут дать производ-
ственникам простые и надежные инструменты для моделирова-
ния температурных режимов выдерживания бетона в зимних ус-
ловиях и приобретения заданной прочности при минимальном 
расходе энергии. 
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Выводы 
В процессе проведения исследований были достигнуты 

следующие результаты. 
1. Определено, что из тринадцати подмоделей, полученных 

из базовой модели, по косвенным признакам наиболее прием-
лемы для описания тепловых процессов в бетоне, твердеющем 
в конструкции типа «колонна», – шесть. 

2. Экспериментально установлено, что из шести подмоде-

лей лучшую сходимость параметров  и  продемонстрировали 
подмодели № 1, 3 и 11. 

3. Предложено продолжить исследования в этом направле-

нии, в том числе определить параметры  и  в условиях, близ-
ких к производственным, с контролем температуры в централь-
ном створе, а также в наиболее опасных с точки зрения промер-
зания участках колонны. 
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УДК 691-405.5 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ 

ИЛОВОГО ОСАДКА ЛИВНЕВЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

О.Е. Смирнова
*, А.В. Красова

** 

Цель работы – изучение состава и свойств илового осадка ливневых 

сточных вод для его дальнейшего применения его в производстве бетона. 
В ходе экспериментальных исследований измерена влажность осадка 

сточных вод гравиметрическим методом, проведена оценка содержания 

химических элементов с помощью энергодисперсионного рентгенофлуо-

ресцентного анализа, определены гранулометрический и минералогиче-

ский составы осадка сточных вод рентгеноструктурным анализом. 

Ключевые слова: осадок сточных вод, бетон, состав, свойства 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-99-107 

Введение 
В настоящее время утилизация техногенных отходов зна-

чится одной из важнейших экологических задач. Осадок сточ-

ных вод – многокомпонентный, токсичный и биологически 

опасный (поскольку содержит тяжелые металлы и патогенные 

микроорганизмы) вид таких отходов. 
Использование осадка сточных вод в производстве бетона 

позволит решить ряд экологических и экономических проблем, 

а также создаст возможность направленного регулирования 

свойств бетонных смесей и получения изделий с улучшенными 

заданными физико-механическими характеристиками. 
По результатам анализа соответствующих литературных 

источников, способы применения осадка сточных вод в произ-

водстве бетона можно систематизировать следующим образом 

(табл. 1). 
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** Аспирант кафедры строительных материалов, стандартизации и сертифика-

ции НГАСУ (Сибстрин) 
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Таблица 1 
Применение золы осадка сточных вод в производстве бетона 
Состав-
ляющая 
бетона 

Вид строительного 
материала 

Применение 
в строительстве 

Ссылка 
на ис-
точник 

1 2 3 4 
Мелкий 
заполни-
тель 

Золощелочной 
бетон  

Изготовление конст-

рукций и изделий 
[1] 

Изготовление монолит-

ных строительных кон-

струкций 

[2] 

Жаростойкий 
золошлаковый 
бетон 

Изготовление конст-

рукций и изделий из 

жаростойкого бетона 

[3] 

Коррозионностой-

кий золощелочной 

бетон 

Изготовление конст-

рукций и изделий 
[4] 

Кислотостойкий 

золошлаковый 
бетон 

Изготовления конст-

рукций и изделий из ки-

слотостойких бетонов 

[5] 

Золошлаковый 
бетон 

Изготовление конст-

рукций и изделий 
[6] 

Неавтоклавный 

зольный ячеистый 

бетон 

Производство стеновых 

и теплоизоляционных 

материалов 

[7] 

Теплоизоляцион-

ный бетон с улуч-

шенными защит-

ными свойствами 

Производство стеновых 

и теплоизоляционных 

материалов 

[8] 

Пенобетон Производство стеновых 

и теплоизоляционных 

материалов 

[9] 

Легкий золобетон Стеновые блоки повы-

шенной прочности 
[10] 

Автоклавный 
золопенобетон 

Изготовления изделий 

в промышленном 

и транспортном  
строительстве 

[11] 



 

101 

Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 
Мелкий 
заполни-
тель 

Автоклавный 
золопенобетон 

Изготовление изделий 

в промышленном и граж-
данском строительстве 

[12] 

Крупный 

заполни-

тель 

Безобжиговый 

зольный гравий 
Производство 
заполнителей 
для легкого бетона 

[13] 

Вяжущее 
вещество 

Гидроактивиро-

ванное композици-

онное зольное 
вяжущее 

Производство коррози-

онностойкого бетона, 

плотных и ячеистых  
силикатных бетонов  
и изделий на их основе 

с повышенными проч-

ностными показателями 

[14] 

Портландцемент-

ное вяжущее 
Производство различ-

ных бетонных и рас-

творных смесей 

[15] 

Легкие вспениваю-
щие вяжущие 
вещества 

Изготовления цемент-

но-стружечных плит 

и композиции для полу-

чения легкого цементи-

рующего вяжущего  
вещества 

[16] 

 

Постановка задачи 
Изучить состав и свойства илового осадка ливневых сточ-

ных вод для дальнейшего применения его в производстве бетона. 

Результаты исследований 
Направление использования отходов зависит от их состава 

и свойств. Состав осадка сточных вод – от географического по-

ложения, а также способа и места его получения. Свойства от-

ходов – от вида и характера подготовки исходного сырья, влаж-

ности, температуры и условий добывания. 
Исследуемый иловый осадок сточных вод – это водная сус-

пензия, содержащая минеральные и органические вещества раз-

ные по составу и происхождению, которая была получена из 
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второго отстойника очистных сооружений ливневой канализа-

ции города Новосибирска (рис. 1) [17]. 
 

 
Рис. 1. Осадок сточных вод в жидком состоянии 

Осадки представляют собой труднообезвоживаемые поли-

дисперсные суспензии серого цвета, в которых влага находится 

в химической, физико-химической и физико-механической свя-

зи с твердыми частицами, а также в свободном виде. Темпера-

тура осадка 12–20 °С. 
В соответствии с гравиметрическим методом измерена 

влажность осадка. Метод основан на весовом определении ко-

личества удаленной влаги при t = 110 °C из проб при измерении 

влажности почв. Массовую долю влаги находят как отношение 

массы воды, удаленной из исследуемой пробы высушиванием 
до постоянной массы, к массе влажной пробы. Результаты пред-

ставлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Результаты измерения влажности осадка 

гравиметрическим методом 
Но-

мер 
про-

бы 

Масса тары 

с влажной 

пробой m1
, г 

Масса 

пробы 
m, г 

Масса тары с сухой пробой m2, г / 

массовая доля влаги в пробе X, % 

через 1 час через 2 часа через 3 часа 

1 1446 836 1296/17,9 1190/30,6 1182/31,6 
2 1818 656 1646/26,2 1554/40,2 1550/40,8 
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По результатам измерений среднее значение массовой доли 

влаги осадка составляет 36,2 %. 
Оценку содержания химических элементов проводили 

с помощью энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного 

анализа (РФА ЭД). Качественный анализ образца золы выявил 

присутствие Ca, Ti, Mn, Rb, Sr, Zn, W и в большей степени – Fe. 
Также были определены потери при прокаливании (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Определение потерь при прокаливании 

Номер 
пробы 

Масса тары, 

г 

Масса на-

вески до 

прокалива-

ния, г 

Масса на-

вески после 

прокалива-

ния, г 

Потери  
при прока-

ливании, % 

1 31,640 105,839 102,991 3,82 
2 34,172 103,430 100,747 3,87 
3 30,002 90,138 87,778 3,92 

Среднее значение 3,87 
 

Высушенный иловый осадок сточных вод представляет со-

бой дисперсный пылевидный порошок серого цвета (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Высушенный осадок сточных вод 

Классы крупности определялись ситовым анализом по 

ГОСТ 8735-88 [17]. Гранулометрическая классификация осуще-



 

104 

ствлялась через набор сит с размером ячеек 2,5; 063; 0315; 016. 
Результаты представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Распределение по фракциям 

Фракция, мм 2,5–063 063–0315 0315–016 Менее 016 
Содержание, 

мас. % 19 21 42 18 

 
Для исследования минералогического состава илового осад-

ка сточных вод проведен рентгеноструктурный анализ (рис. 3). 
По его результатам в осадке сточных вод выявлено преимуще-

ственное содержание кварца, полевых шпатов и кальцита. 
 

 
Рис. 3. Минералогический состав осадка сточных вод 

Заключение 
Исследованием и решением проблемы переработки осадка 

сточных вод занимались многие ученые в России и за рубежом. 
Анализ литературных источников показал, что осадок сточ-

ных вод можно применять в производстве бетона в качестве 

мелкого и крупного заполнителя, а также вяжущего вещества. 
Наиболее популярно использование золы осадка сточных вод. 

Состав и свойства осадка ливневых сточных вод для произ-

водства строительных материалов изучены недостаточно, тре-

буются дальнейшие их исследования с проведением испытаний. 
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В статье исследована возможность применения дополнительных приспо-

соблений при измерении больших расстояний ручным лазерным дально-

мером. Рассмотрено три случая измерения: 1) без вспомогательных уст-

ройств, 2) методом разбиения с помощью марки, 3) с помощью платфор-

мы на трегере. Авторами предлагается конструкция платформы для за-

крепления лазерного дальномера. Проведена оценка точности измерений 

двух лазерных дальномеров. 

Ключевые слова: лазерный дальномер, геодезический трегер, цилиндри-

ческий уровень, платформа, геодезическая марка, точность 
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Введение 
В настоящее время перепрофилирование помещений с их 

реконструкцией – одна из ключевых задач в строительстве, по-

скольку появилась необходимость использовать под другие ну-

жды многие старые заводские цеха и торговые центры. Такая 

адаптация помещений намного выгоднее, чем процесс снесения 

и возведения здания заново. 
Для подготовки проекта реконструкции не всегда достаточ-

но исполнительной производственной документации, имеющей-

ся на объект, так как довольно часто в помещениях производят-

ся перепланировки, не отраженные в исполнительных генераль-

ных планах. Перепланировка, выполненная самовольно, без со-

ответствующих документов и разрешений, считается незакон-
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ной. За проведение таких работ положен административный 

штраф [1, ст. 29]. 
При составлении проекта реконструкции необходимы точ-

ные геометрические параметры объекта, которые могут быть 

найдены с помощью геодезического оборудования. В помеще-

ниях производственных и промышленных зданий не предусмот-

рено должное освещение [2], поэтому необходимо не только по-

добрать геодезическое оборудование, пригодное для работы 

в затемненных частях здания, но и, возможно, разработать 

и использовать дополнительные устройства для решения про-

блемы измерений в условиях плохой освещенности и определе-

ния значительных расстояний более граничной величины для 

мерного прибора. 
Для обмеров больших помещений используются ручные 

дальномеры – простые в обращении приборы с высокой точно-

стью и маленьким весом. Существует множество их разновид-

ностей. Можно выделить две группы приборов (активные и пас-

сивные), отличающихся по своим функциональным возможно-

стям. Наиболее популярен среди дальномеров активной группы 

лазерный дальномер. В статье M.-С. Amann et al. «Laser ranging: 
a critical review of usual techniques for distance measurement» [3] 

описывается принцип работы разных лазерных дальномеров 
и показывается возможность их применения для обмерных ра-

бот внутри больших помещений. Авторы исследуют точностные 

характеристики, дальность и наличие дополнительных функций. 
Е.С. Богданец, В.В. Мусихин в своей работе «Современные 

методы выполнения обмерных работ и обследования промыш-

ленных зданий и сооружений» [4] предлагают вместо линейных 

обмеров использовать наземное лазерное сканирование для об-

мерных работ мало освещенных больших помещений, что явля-

ется весьма перспективным решением. Однако такой метод об-

меров в настоящее время редко используется в России по при-

чине высокой стоимости приборов и сложности обработки ин-

формации, полученной при измерениях. 
В работе Х.Г. Надыровой «Архитектурные обмеры» [5] 

предложены несколько способов обмеров зданий с помощью 
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геодезических приборов, таких как теодолит, нивелир и панто-

метр. Однако подобные измерения обычно занимают продолжи-

тельное время и, кроме того, имеют низкую точность. 
В учебном пособии «Лазерные приборы и методы измере-

ния дальности» [6] приведены методики определения предель-

ной измеряемой дальности и расчет точностных параметров 

дальномеров, однако при измерении больших помещений ука-

занными способами возникают такие проблемы, как дрожание 

рук и сложность наведения на противоположный объект, что за-

трудняет процесс нивелирования. 
Таким образом, описанные выше методики измерений 

имеют недостатки, которые могут быть устранены в настоящем 

исследовании. Нами предлагается выполнить разбиение боль-

шого расстояния в плохо освещенном помещении на несколько 

частей. При таком методе измерений, несомненно, увеличивает-

ся время работы, возникают требования высокой створности 

и учета размеров устройства для разбиения, но тем не менее 

уменьшаются ошибки наведения на противоположный объект. 
Цель данной работы заключается в разработке технологии 

измерения больших расстояний ручным лазерным дальномером 

с применением дополнительного оборудования. 
Один из самых важных критериев выбора дальномера – 

точность и дальность измерений. Стандартные дальномеры 

обеспечивают точность в пределах 1–3 мм на расстоянии от 

50 см до 100 м. 
При исследовании были использованы два дальномера: 

Bosch GLM 80 Professional и Leica DISTO classic5 [7, 8]. 

Постановка задач 
Данная работа включает в себя несколько задач: исследова-

ние стандартного приспособления для разбиения расстояния 

(геодезической марки), создание приспособления для разбиения 

расстояния на основе геодезического трегера, тестирование 
обоих устройств, анализ результатов измерений, оценка точно-

сти измеренных расстояний, формулирование вывода на основе 

полученных данных и корректировка разработанных устройств. 
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В работе использовалось стандартное геодезическое при-

способление – геодезическая марка (рис. 1). Марку можно снаб-

дить цилиндрическим уровнем (при необходимости ее вертика-

лизировать). Марка для нашего исследования была вертикали-

зирована заранее, поэтому цилиндрический уровень не прикре-

плялся. 
 

 
Рис. 1. Геодезическая марка 

Выбранная геодезическая марка состоит из платформы 

с тремя подъемными винтами, а также имеет закрепительный 

винт. Верхняя прямоугольная часть может вращаться на 360°. 
Прибор представляет собой металлическую пластину, закреп-

ленную винтом к платформе. Марка только с одной стороны по-

крашена в белый цвет, для удобства наведения на ней нарисован 

красный ромб с диагоналями 16,8 и 8 см. Размеры металличе-

ской пластины: в длину – 20 см, в ширину – 10 см и в толщину – 
1 мм (рис. 2). Наведение на такое приспособление вызывает 

сложности, так как попасть лазером в центр ромба на относи-

тельно большом расстоянии затруднительно. 
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Рис. 2. Схема геодезической марки 

Далее было разработано устройство для закрепления лазер-

ного дальномера с возможностью горизонтировать верхнюю 

часть. Для этого использовались геодезический трегер (рис. 3), 
предназначенный для нивелира Н-3, и платформа. 

 

 
Рис. 3. Платформа на геодезическом трегере 

Приспособление имеет три подъемных и два закрепитель-

ных винта, которые позволяют вращать на 360° как полностью 
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всю конструкцию, так и ее верхнюю часть. К основанию при-

креплена платформа, на которой под углом 90° расположены 

два цилиндрических уровня. Уровни снабжены исправительны-

ми винтами, перед исследованием они были отъюстированы. 

В верхней части платформы находится плоская площадка для 

закрепления дальномерных устройств, сбоку закреплена двумя 

винтами линейка. С помощью малярного скотча и карандаша 

была расчерчена сетка для определения положения дальномеров 

на поверхности. Платформа снабжена ручкой, которой можно 

поворачивать трегер вокруг своей оси, также имеется микро-

метренный винт. Дальномеры закреплялись на платформе с по-

мощью канцелярских резинок, чтобы убрать фактор трения ме-

жду металлической и пластмассовой поверхностями. 
С использованием ранее представленных элементов уст-

ройства была собрана платформа, а также разработана програм-

ма исследования. 
В ходе работы внутри слабо освещенного помещения было 

произвольно выделено эталонное расстояние (44,077 м). Первым 

этапом исследования измерялось полное расстояние лазерными 

дальномерами Bosch GLM 80 Professional и Leica DISTO classic5 
без использования дополнительного оборудования (рис. 4). 
В процессе возникали следующие трудности: дрожание рук, 

сложность наведения лазера на противоположную стену. 
 

 
Рис. 4. Измерение полного расстояния 

без использования дополнительных приспособлений 
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Вторым этапом стало произвольное разбиение полного рас-

стояния на две части с помощью марки (рис. 5), которая закреп-

лялась примерно посередине, далее измерялось расстояние 

с разных концов помещения. Но даже при дроблении расстояния 

все еще возникали проблемы, указанные ранее. 
 

 
Рис. 5. Закрепление геодезической марки на штативе 

Третий этап заключался в измерении расстояния с помо-

щью изготовленной платформы (рис. 6), на которой сначала за-

креплялся дальномер Leica DISTO classic5, потом – Bosch GLM 
80 Professional. Работа с таким приспособлением была достаточ-

но быстрой и легкой: за счет того, что дальномеры были уложе-

ны на платформе, дрожания рук при наведении на противопо-

ложную стену не возникало. Сложность состояла лишь в том, 

что дальномер Leica был немного больше поверхности приспо-

собления, в то время как Bosch легко размещался на платформе 
и не затруднял работу.  

В ходе исследования было измерено как общее расстояние 
в целом, так и поделенное на две части с помощью геодезиче-

ской марки и платформы. 
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Рис. 6. Измерение расстояния с помощью изготовленной платформы

Анализ результатов измерения проводился с использовани-
ем формулы Бесселя

m =
2

1
υ

n


,
,

позволяющей вычислять среднюю квадратичную погрешность
по вероятнейшим уклонениям результатов измерений от ариф-
метической середины:

M = m
n

,

где m – среднеквадратическая погрешность;
υ – отклонение от арифметической середины;

 n – количество измерений;
 M  –  средняя квадратическая погрешность вероятнейшего

значения измеряемой физической величины.

Результаты измерений
Результаты измерений и вычисления средних квадратиче-

ских ошибок (СКО) представлены в табл. 1–3.
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Таблица 1 
Измерение полного расстояния и вычисленные СКО 
Leica DISTO classic5 Bosch GLM 80 Professional 

d, мм dср, мм υ, мм υ
2
, мм d, мм dср, мм υ, мм υ

2
, мм 

44078 
44

07
7,

75
 

0,25 0,0625 44076 

44
07

8,
1 

–2,1 4,41 
44078 0,25 0,0625 44076 –2,1 4,41 
44075 –2,75 7,5625 44076 –2,1 4,41 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 
44077 –0,75 0,5625 44078 –0,1 0,01 
44078 0,25 0,0625 44080 1,9 3,61 
44078 0,25 0,0625 44077 –1,1 1,21 
44078 0,25 0,0625 44078 –0,1 0,01 
44077 –0,75 0,5625 44078 –0,1 0,01 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 
44079 1,25 1,5625 44078 –0,1 0,01 
44078 0,25 0,0625 44077 –1,1 1,21 
44078 0,25 0,0625 44080 1,9 3,61 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 
44078 0,25 0,0625 44078 –0,1 0,01 
44078 0,25 0,0625 44078 –0,1 0,01 
44077 –0,75 0,5625 44078 –0,1 0,01 
44078 0,25 0,0625 44079 0,9 0,81 

  
 = 11,75 

  
 = 27,8 

m = 1,21 М = 0,27 m = 0,79 М = 0,18 
 

Примечание. В последующих таблицах представлены только результаты 

измерения, посчитанное среднее значение длины и вычисленные СКО. 



 

117 

Таблица 2 
Измерение расстояния с использованием марки на штативе 

и вычисленные СКО 
Leica DISTO classic5 Bosch GLM 80 Professional 

d1, мм d2, мм d, мм dср, мм d1, мм d2, мм d, мм dср, мм 
23302 20779 44081 

44
07

8,
35

 

20775 23303 44078 

44
07

9,
95

 

23303 20777 44080 20775 23305 44080 
23303 20776 44079 20776 23305 44081 
23302 20779 44081 20776 23303 44079 
23305 20772 44077 20774 23308 44082 
23305 20772 44077 20776 23305 44081 
23307 20772 44079 20775 23304 44079 
23305 20774 44079 20775 23305 44080 
23305 20774 44079 20775 23305 44080 
23305 20771 44076 20774 23307 44081 
23304 20771 44075 20776 23307 44083 
23301 20775 44076 20775 23306 44081 
23310 20772 44082 20776 23306 44082 
23310 20772 44082 20775 23304 44079 
23307 20774 44081 20775 23305 44080 
23305 20772 44077 20776 23304 44080 
23303 20774 44077 20776 23305 44081 
23301 20773 44074 20775 23304 44079 
23305 20773 44078 20775 23302 44077 
23305 20772 44077 20774 23302 44076 

m = 2,32 М = 0,52 m = 1,7 М = 0,38 
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Таблица 3 
Измерение расстояния с использованием разработанного 

устройства и вычисленные СКО 
Leica DISTO classic5 Bosch GLM 80 Professional 

d1, мм d2, мм d, мм dср, мм d1, мм d2, мм d, мм dср, мм 
22704 21374 44078 

44
07

7,
3 

21369 22708 44077 

44
07

7,
1 

22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22705 21373 44078 21369 22708 44077 
22704 21374 44078 21368 22709 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22705 21373 44078 21369 22708 44077 
22704 21374 44078 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22703 21373 44076 21368 22709 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21368 22709 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22705 21372 44077 21368 22709 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21369 22708 44077 
22704 21374 44078 21369 22708 44077 
22704 21373 44077 21369 22709 44078 
22705 21373 44078 21369 22709 44078 

m = 0,31 М = 0,07 m = 0,57 М = 0,13 
 

Заключение 
Таким образом, по результатам измерений было выявлено, 

что значения, представленные в табл. 1, не соответствуют заяв-

ленной точности в паспортах дальномеров Leica DISTO classic5 
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и Bosch GLM 80 Professional. Это связано со сложностью наве-

дения лазера на противоположную стену в условиях низкой ос-

вещенности и с учетом дрожания рук. 
При использовании геодезической марки установлено, что 

вычисленные значения близки к указанным в ее паспортных 
данных, отклонения составляют 0,1 мм. 

При измерении расстояния с помощью разработанного уст-

ройства стало ясно, что применение платформы во много раз 

увеличивает точность и скорость измерений, что наиболее эф-

фективно при работе с большими расстояниями. Однако пред-

ложенное устройство не до конца продумано, для его улучше-

ния необходимо сделать вариативную каркасную конструкцию 
с возможностью жестко закреплять дальномеры разных разме-

ров на платформе. 
Таким образом, в результате исследования были выявлены 

необходимые приспособления для использования в процессе 

измерения, а также отмечено, что устройство на основе геодези-

ческого трегера требует доработки. В дальнейшем планируется 

изучить его возможные конструктивные изменения и провести 

повторное исследование для оптимизации измерения протяжен-

ных помещений с плохим освещением. 
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УДК 626.4 

ФИЗИЧЕСКОЕ И НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССА НАПОЛНЕНИЯ И ОПОРОЖНЕНИЯ 

ШЛЮЗОВОЙ КАМЕРЫ 

А.П. Яненко
*
, М.И. Дмоховский

** 

В статье освещаются вопросы, связанные с гидродинамическими процес-

сами, происходящими в камере шлюза с головной системой питания при 

шлюзовании. Рассматриваются различные схемы гашения энергии при 

наполнении камеры шлюза из-под сегментного затвора и их влияние на 

время шлюзования. Анализируются скорость опускания уровня воды 

и уклоны свободной поверхности при опорожнении камеры через корот-

кие галереи в нижней голове. 

Ключевые слова: судоходные шлюзы, головная система питания, верхние 

и нижние головы, камера гашения, гидродинамические условия шлюзо-

вания 

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-85/86-3/4-121-129 

Введение 
Актуальность настоящей работы обусловлена тем, что 

в гидротехнической практике задача заполнения и опорожнения 

шлюзовой камеры имеет непосредственное отношение к про-

цессу шлюзования судна. Исследования направлены на опреде-

ление зависимости между гидравлической системой питания 

шлюза и временем заполнения и опорожнения шлюзовой каме-

ры при выполнении условий безопасного шлюзования. 

Условия проведения модельного эксперимента 
Опыты проводились на модели шлюза М 1:20 (рис. 1) при 

следующих условиях: 
 заданные уровни воды в верхнем бьефе и нижней камере 

варьировались в ходе испытаний от 1 до 2 см. Это соответствует 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
** Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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изменениям уровня воды в шлюзе, наблюдаемым на трехмерной 

модели при заполнении или опорожнении камеры шлюза; 
 высота водной поверхности шлюзовой камеры измеря-

лась во время наполнения и опорожнения в средней точке; 
 гидродинамические силы измерялись в том месте, где 

наблюдалось максимальное их значение, т.е. на верхней голове 

при наполнении и на нижней – при опорожнении; 
 скорость опускания сегментного затвора поддержива-

лась постоянной на протяжении всего эксперимента. 

 

Рис. 1. План и вертикальный разрез реального шлюза 

Заполнение шлюза через отверстие 
под сегментным затвором 
Струя, выходящая из отверстия под затвором, вызывает об-

разование затопленного гидравлического прыжка, который из-

меняет свою форму и степень аэрации в условиях нестационар-

ного течения. 
Для голов с напором от 5,0 до 5,5 м струя свободно течет 

в начальный период падения, вода в камере гашения ниже сег-

ментного затвора сильно аэрируется [1]. В переходный период 

от свободного падения к погружению вытекающая струя очень 
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неустойчива, развивается поверхностный вихрь с вертикальной 

осью, что вызывает большое возмущение течения. 

 
Схема 

гашения 
Камера гашения Перегородки 

     Экран 
            зубья блоки 

А 0,9 12,5 0,9 – – 
Б 0,5 13,1 0,9 – – 
В 0,9 12,5 0,9 – 19 
Г 0,9 12,5 – 0,9 29 

Рис. 2. Схема устройства камеры гашения 

Аэрация в зависимости от скорости потока будет более ин-
тенсивной в натуре, чем на модели. Соответственно, при таких 
условиях в натуре следует ожидать бóльших пульсационных на-
грузок и напряжений в швартовных тросах, по сравнению с по-
лученными в результате модельных измерений [2, 3]. 

Выбор эффективного устройства для гашения энергии ос-
новывался на результатах систематических испытаний, в числе 
которых: 

 компоновка одного, двух и трех рядов гасителей, со-
стоящих из зубцов, прямоугольных блоков или сплошных поро-
гов, для шлюза без успокоительного бассейна; 

 учет длины и глубины успокоительного бассейна; 
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 использование камеры гашения с перегородками и экра-
нами (рис. 2). 

Основным критерием эффективности камеры гашения 

с приспособлениями, в зависимости от времени заполнения ка-

меры шлюза, являлось обеспечение усилий в допустимом пре-

деле. Для всех испытанных устройств поперечные усилия не 

превышали допустимого значения. 
Действенное устройство для гашения энергии – камера га-

шения глубиной от 0,5 до 0,9 м, с одним рядом перегородок 

в виде зубьев высотой 0,9 м (рис. 3), альтернативные конструк-

ции А и Б (см. рис. 2) доказывают эффективность этой простой 

конструкции для голов с напором 5,0 м. Для голов 8,0 м условия 

гашения энергии были улучшены за счет применения ажурного 

экрана, упорядочивающего поток по горизонтали (альтернатив-

ная конструкция Г). 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Эффективность камеры гашения 

Результаты измерения продольных сил      
 по отношению 

к максимальному расходу      и подъему поверхности воды (со 

средней скоростью    
 

 
) представлены на рис. 4 и 5. Отноше-

ние времени наступления максимального расхода      
 к вре-

мени заполнения шлюзовой камеры       

 
 (где T – время напол-

нения камеры шлюза), максимальное увеличение расхода 

     W = 0 L = 8,0 м 

0 1 2 
0,5 3 4 
0,9 5 6 

     
, т 

Т, с 
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со временем    
  
 
   

 и значения коэффициентов расхода, рас-

считанные для погруженного отверстия, сведены в таблице. 
 

     
, т      

, т 

 
 а б 
 

     
, т      

, т 

 
 в г 

 

 
Рис. 4. Результаты измерения продольных сил по отношению  
к средней скорости при подъеме/опускании поверхности воды  

      
           ): 

а – подъем при напоре        м; б – опускание;  
в – подъем при напоре        м; г – опускание 
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Рис. 5. Зависимость максимального расхода от скорости подъема  
поверхности воды в камере шлюза (              

 )  
при различных уровнях напора  

Для предельно допустимого значения продольной силы 

     
 определялось отношение максимальной скорости подъема 

поверхности воды в шлюзовой камере       
, для максимально-

го расхода      – периферийная скорость сегментного затвора 
   к напору H. Значения    

  
 
   

 и 
     

 
 включены в таблицу. 

Согласно проведенным исследованиям, заполнение через 

отверстие под сегментным затвором рекомендуется для шлюзов 

до 5,0 м на глубину над порогом 4,0 м и высоту проема от 1,1 до 

1,2 м [4]. 

Опорожнение шлюзовой камеры  
через короткие галереи в нижней голове 
Испытания проводились для коротких галерей размером 

2,602,60 м с запорными затворами (радиус 3,4 м), открытыми 
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с постоянной периферийной скоростью. Результаты приведены 

на рис. 4, 5 и в таблице (вместе с описанными выше результата-

ми заполнения шлюзовой камеры). На протяжении большего 

времени опорожнения продольные силы действуют в направле-

нии нижней головы. Максимальная сила возникает в момент 

времени t ≈ 0,65 Т, очень близко к появлению максимального 

расхода. В конечной фазе опорожнения значительная сила, дей-

ствующая вверх по течению, обусловлена инерционным опус-

канием поверхности воды в шлюзовой камере на величину 

12 см. Поперечные силы не превышают допустимых значений. 
Если сравнивать с системой торцевого наполнения, то на 

верхней голове в этом случае получаются бóльшие скорости по-

нижения поверхности воды в шлюзовой камере и меньшее вре-

мя опорожнения при максимально допустимом значении про-

дольной силы      
 [4]. При условии, что максимально допус-

тимый сброс в нижний бьеф составляет 70–80 м3/с, максималь-

ная скорость понижения водной поверхности в шлюзовой каме-

ре ограничена       
 0,9–1,0 м/с (см. рис. 5). Глубина воды 4,0 м 

над порогом может быть принята оптимальной как для опорож-

нения, так и для заполнения шлюзовой камеры. 

Выводы 
Комплексная модель исследования судоходных шлюзов 

(размер камеры 19012 м) включает в себя решение задачи за-

полнения и опорожнения шлюзовой камеры. 
Учитывая критерии безопасности судна в шлюзовой камере 

и на подходах к шлюзу, полученные результаты можно обоб-

щить следующим образом. 
 Оптимальная глубина воды над порогом составляет 4,0 м 

как для верхней, так и для нижней головы шлюза. 
 Заполнение шлюза через отверстие под сегментным за-

твором будет надлежащим образом выполнено для голов высо-

той до 5,5 м. Предложенная конструкция для гашения энергии 

состоит из успокоительного бассейна глубиной 0,5 м и одного 

ряда перегородок высотой 0,9 м. 
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 Безопасная скорость подъема поверхности воды состав-

ляет от 0,6 до 0,8 м/мин для напоров 3,0–5,5 м, соответствующее 

время наполнения – от 5 до 6,9 мин. 
 Максимальная скорость понижения водной поверхности 

в шлюзовой камере при опорожнении через водопроводные ко-

роткие галереи в диапазоне    = 0,3–5,0 м ограничена допусти-

мой величиной напряжений сил в тросах толкающего буксира. 
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Постановка задачи 
В современных условиях развития экономики регионы 

страны в одной отрасли могут вести себя по-разному. Бóльшую 

часть статистических данных по России, как правило, занимают 

сведения по Москве, поэтому общие показатели не всегда отра-

жают реальной картины происходящего вне столицы Россий-

ской Федерации. 
Так, в марте 2022 г. на фоне нестабильной экономической 

ситуации в стране на рынке недвижимости начали происходить 

серьезные изменения. Главным образом этому поспособствова-

ли кризис, рост ключевой ставки ЦБ, также на отраслевые пока-

затели повлияла сезонность. 
Как следствие, стоимость кредитов выросла, размер ставки 

увеличился до 15 % годовых. Ипотечные кредиты в данной си-
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туации в основном рассматривались либо для первичного жилья 

(так как льготное кредитование на рынке новостроек более вы-

годно), либо в качестве небольшой доплаты при покупке новой 
квартиры после продажи старой [1]. Многие потенциальные по-

купатели обладали меньшей решимостью после произошедших 
изменений ставки по льготной ипотеке (невозможности ее ре-

финансирования в случае снижения). Однако в июне 2022 г. 

ожидалось повышение спроса, поскольку ставку все же понизили. 
По данным информационного портала Iz.ru, положительный 

эффект на отрасль оказало бы оживление рынка вторичного жилья, 

так как до половины клиентов рынка новостроек обычно покупают 

квартиру, используя средства от продажи вторичного жилья. 
В итоге произошло увеличение продаж таких квартир со скидкой 

на 31 % [2], с продажи было снято 22 % объектов, а в середине ап-

реля рост предложения совпал со снижением спроса, что привело 

к увеличению количества дисконтных квартир. 
По данным российского новостного интернет-издания 

«Лента.ру», доля жилья в Москве, выставленного на продажу со 

скидкой, – 41 %, каждая четвертая квартира продается от 90 

(и менее) % изначальной цены [3]. 
Тем не менее в апреле в Москве зарегистрировано на 37,5 % 

меньше сделок по сравнению с мартом – 11 
395 против 18

 234. 
А к 2021 г. показатель за месяц снизился на 34,3 % [4]. 

Спрос мог бы вырасти при снижении рыночных ставок по 

кредитам или запуске льготной ипотеки на вторичное жилье. 
Кризис заставил покупателей думать о том, что объекты 

могут не достроить. Также на спрос повлияло принятое властя-

ми решение о послаблении для девелоперов по качеству жилья. 
Но поскольку большинство проектов финансируются по эскроу-
счетам, они не зависят от продаж в моменте. Что касается инве-

сторов, то те перестают вкладываться в недвижимость из-за рос-

та ставок по депозитам. 
В Москве застройщики пострадали меньше всего – продажи 

снизились всего на 46 % (в некоторых регионах падение соста-

вило до 99 %) [2]. Для сохранения спроса и предотвращения 

снижения стоимости, девелоперы выразили готовность субси-
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дировать ипотеку лично, несмотря на низкую вероятность эф-

фективности такого решения. 
Впрочем, значительного изменения цен на рынке новостро-

ек в столице не ожидалось. Регистраций договоров долевого 

участия (ДДУ) такого типа в апреле сократилось на 44,6 % по 

сравнению с мартом, а в годовом выражении – на 35,5 % [4]. 
Рынок квартир с отделкой уменьшился на 5,3 % под действием 
экономического влияния введенных санкций. 

За 2021 г. цены на недвижимость в Новосибирске значи-

тельно выросли. Скорее всего, причиной стала программа суб-

сидирования ипотеки. Спрос на жилье повысился, а застройщи-

ки подняли цены. Однако следует учитывать, что до этого цены 

на недвижимость в городе находились в длительной стагнации. 
Некоторые категории предложений теряли свою ценность и су-

щественно снижались в стоимости. 
В 2021 г. рынок недвижимости Новосибирска вернулся 

к показателям 2016 г. Согласно новосибирскому информацион-

ному порталу «РБК», с 2014 по 2016 г. строилось большое коли-

чество объектов, но потом в 2017 и 2018 гг. на рынке наблюда-

лась легкая стагнация. Цены не сильно снизились, но это был 

ярко выраженный рынок покупателя, когда перед ним открыва-

лись большие возможности для выбора (рис. 1). 

 
Рис. 1. Количество зарегистрированных ДДУ 

в Новосибирской области 
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Все прогнозы на 2022 г. обещали, что роста цен на кварти-
ры либо вообще не предвидится, либо он будет происходить 
в 3–4 раза медленнее, чем в 2021 г., а строительная сфера Ново-
сибирска замрет в ожидании изменений на рынке. 

Также предсказывалось ценовое давление от выставленных 
на продажу инвестиционных квартир. Но о возможности сниже-
ния стоимости речи не шло: учитывалось, что у застройщиков 
на эскроу-счетах лежит по 200 %, поэтому им выгоднее бездей-
ствовать в период, когда инвесторы будут массово «сбрасывать» 
свои квартиры, чем снижать стоимость [5]. 

Ожидалось, что в 2022 г. рынок в Сибири будет находиться 
в состоянии покоя. Снижения цен не прогнозировалось, но рас-
сматривалась вероятность, что оно произойдет в начале 2023 г. 
Предполагалось, что застройщики подготовят множество раз-
личных акций на новостройки, среди которых окажутся дейст-
вительно привлекательные варианты. 

Проанализируем изменение средней стоимости 1 м2 вто-
ричной и новой недвижимости в Новосибирске с мая 2021 по 
май 2022 г. (табл. 1, 2). 

Таблица 1 
Средняя стоимость 1 м

2 вторичной недвижимости 
в г. Новосибирске 

Период Цена за 1 м2
, руб. Изменение цены за 1 м2, % 

Май 2022 102 284 0,4 
Апрель 2022 101 873 2,46 
Март 2022 99 427 2,54 
Февраль 2022 96 962 1,69 
Январь 2022 95 344 2,31 
Декабрь 2021 93 185 2,04 
Ноябрь 2021 91 319 2,66 
Октябрь 2021 88 947 2,1 
Сентябрь 2021 87 113 3,25 
Август 2021 84 364 1,62 
Июль 2021 83 014 1,63 
Июнь 2021 81 682 1 
Май 2021 80 870 – 

 

Примечание. Таблица составлена по результатам мониторинга, выпол-
ненного авторами статьи. 
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Таблица 2 
Средняя стоимость 1 м

2 новой недвижимости в г. Новосибирске 
Период Цена за 1 м2

, руб. Изменение цены за 1 м2, % 
Май 2022 121 114 2,91 
Апрель 2022 117 683 7,33 
Март 2022 109 639 1,71 
Февраль 2022 107 786 4,89 
Январь 2022 102 751 3,67 
Декабрь 2021 99 105 1,87 
Ноябрь 2021 97 283 5,52 
Октябрь 2021 92 191 5,36 
Сентябрь 2021 87 501 4,7 
Август 2021 83 572 2,59 
Июль 2021 81 458 2,39 
Июнь 2021 79 554 0,17 
Май 2021 79 417 – 

 

Примечание. Таблица составлена по результатам мониторинга, выпол-

ненного авторами статьи. 
 

На 2022 г. цены на вторичное жилье выросли на 20 % по 

сравнению с аналогичными показателями 2021 г., в то время как 

рост цен на новое жилье составил примерно 50 % (рис. 2, 3). 
Стоимость вторичного жилья с января по май 2022 г. уве-

личилась на 7 %, нового – на 18,6 % [6]. 
Цены на новое жилье в Новосибирске разнятся. Они зависят 

от площади, района, инфраструктуры, наличия или отсутствия 

черновой и чистовой отделки, сроков сдачи квартир и, конечно 

же, ценовой политики застройщика. 
Новосибирские власти намерены продолжать развивать 

систему метрополитена. Если эти планы осуществятся, то жилье 
в местах, расположенных вблизи новых станций, подорожает. 

Это привлекательный вариант для инвесторов. 
Анализируя показатели, можно сказать, что спрос на жилье 

в Новосибирской области также увеличился. Город начал инве-

стировать в недвижимость, несмотря на рост цен из-за ухудше-

ния геополитической ситуации и удорожания стройматериалов. 
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Рис. 2. Динамика цен на вторичное жилье 
в Новосибирске за 2021–2022 гг. 
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Рис. 3. Динамика цен на новое жилье в Новосибирске за 2021–2022 гг. 
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В феврале – марте 2022 г. наблюдался рост покупательской 

активности на рынке недвижимости. Согласно российскому го-

сударственному федеральному информационному агентству 

ТАСС, по сравнению с 2021 г. объем сделок увеличился на 

26 %. С начала года в Новосибирске совершено 77 тыс. сделок 

по покупке недвижимости. Почти треть сделок в 2022 г. прихо-

дилась на покупку и продажу квартир. До 96 % всех квартир 

в области были приобретены с использованием ипотечных кре-

дитов [7]. 
Многие клиенты желали купить недвижимость, чтобы со-

хранить сбережения. Кроме того, покупатели старались успеть 

взять ипотеку по низким льготным ставкам – по программе 
с изначально заявленным сроком действия до 1 июля 2022 г. 

Выводы 
Проведенное авторами исследование позволяет сделать 

следующие выводы. Тенденции на рынке недвижимости Моск-

вы не отражают картины по всей России, в том числе из-за спе-

цифических особенностей регионов. В отличие от Москвы, 

в Новосибирске наблюдается увеличение процента заключения 

сделок, также заметен рост ДДУ. По сравнению с 2021 г. объем 

сделок увеличился на 26 %. 
Прогнозы на 2022 г. в Новосибирске трактовали повышение 

цен на жилье, но в 3–4 раза медленнее, чем в 2021 г. Однако ди-

намика за январь – май 2022 г. показала, что цены на квартиры 

выросли сильнее ожидаемого. При этом спрос на жилье остался 
высоким, несмотря на рост цен. Это легко связать с геополити-

ческой ситуацией и удорожанием стройматериалов. Люди хоте-

ли сохранить свои сбережения, поэтому вкладывали деньги 

в недвижимость, также покупатели стремились заключить ипо-

теку по низким льготным ставкам. 
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Статья посвящена исследованию зависимости доступности жилья от 
возможности обслуживать ипотечный кредит по Новосибирской области. 
Рассчитаны коэффициенты и индексы, отражающие способность населе-
ния выплачивать ссуду. На их основе выявлена обратная зависимость 
между стоимостью кредита и доступностью жилья: чем ниже средне-
взвешенная ставка по ипотеке, тем большее количество семей имеют де-
нежные средства для покупки квартиры в новостройке. 

Ключевые слова: жилье, коэффициент доступности жилья, доля семей, 
среднемесячный доход, ипотечное жилищное кредитование 
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Введение 
Согласно пирамиде А. Маслоу, потребность в жилье стоит 

наряду с основными физиологическими потребностями, такими 
как пища, питье, сон. В современных условиях ее удовлетворе-
ние зависит от финансовой возможности населения приобретать 
жилую недвижимость. Одним из перспективных методов реше-
ния задачи по обеспечению граждан жильем является использо-
вание кредитных ресурсов. 

Методика проведения исследования 
Для количественной оценки доступности жилья по Новоси-

бирской области (НСО) сначала воспользуемся нормативным 
методом, применяющимся в рамках жилищной программы 
ООН-Хабитат, – расчетом коэффициента доступности жилья 
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(Housing Price to Income Ratio (HPIR)). Его результат показывает 
количество лет, по истечению которых семья накопит на собст-
венную недвижимость при откладывании всех получаемых до-
ходов на данную покупку [1]. 

В России приняты следующие допущения для вычислений: 
 в семье присутствуют три работающих человека; 
 стандартная площадь жилья – 54 м

2. 
Таким образом, формулу HPIR можно представить как [1] 

     
      

     
 , (1) 

где   – средняя рыночная стоимость 1 м2 жилья, руб.;   – сред-

недушевые денежные доходы, руб. 
Однако этот расчет дает лишь общую информацию о рынках 

жилья и не отражает реальной ситуации его доступности, так как 

не учитывает ставку по ипотеке и потребительские расходы. 
Согласно HPIR, рассчитанному по данным официальной 

статистики, можно отметить повышение доступности жилья по 

РФ и НСО: количество лет, по истечению которых семья из трех 
работающих человек сможет приобрести недвижимость площа-

дью 54 м2, по России в 2020 г. увеличилось до 3,3 (по сравнению 

с 3,0 в 2019 г.), по НСО – до 2,7 лет (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Динамика HPIR по РФ и НСО за 2011–2020 гг. 
(составлено Е.Ю. Гириной, Л.А. Киракосян на основе 

данных мониторинга фонда «Института экономики города» [2]) 
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Это обосновывается тем, что темпы роста цен на недвижи-

мость в Новосибирске, как и в целом по стране, превышали тем-

пы роста денежных доходов населения. 
Для большей достоверности HPIR необходимо рассчиты-

вать с учетом возможности получения ипотечного кредита сто-

роной, приобретающей недвижимость, и корректировки про-

центной ставки по ипотеке. Для этого воспользуемся вторым 

методом – расчетом индекса доступности приобретения жилья 

(Housing Affordability Index (HAI)). Полученный в результате 

процент отражает отношение дохода среднестатистического до-

мохозяйства к сумме средств, необходимых для покупки стан-

дартной квартиры с помощью ипотечного кредита, выданного 

на общих условиях [2]. 
Вычислить HAI можно по формуле [3]: 

    
     

 
       , (2) 

где   – предельная доля дохода семьи, которая может расходо-

ваться на погашение кредита, %;   – среднемесячный доход 

семьи, руб.;   – ежемесячный платеж по кредиту, руб. 
Учитывая, что расчет HAI также отхватывает и степень 

доступности ипотечного кредитования для населения, данный 

индекс аналогично склонен к искажению реальной информации 

о доступности жилья, поскольку ежемесячные платежи каждого 

домохозяйства могут быть разными. 
Согласно HAI, рассчитанному по данным официальной 

статистики, можно отметить повышение доступности жилья при 

привлечении заемных средств по РФ и НСО в период с 2011 по 

2020 г. Если рассматривать ситуацию в целом по стране, то 

в 2020 г. средний доход домохозяйства из трех человек равен 

147,28 % дохода, необходимого для приобретения квартиры со 
стандартной площадью за счет ипотечного кредита, что на 

14,28 % больше аналогичного показателя предыдущего года. По 

Новосибирской области индекс доступности приобретения жи-

лья увеличился на 21,51 % и составил 182,66 % (рис. 2). Такое 

изменение обусловлено снижением ипотечной ставки, приняти-

ем программы льготной ипотеки. 
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Рис. 2. Динамика HAI по РФ и НСО за 2011–2020 гг. 

(составлено Е.Ю. Гириной, Л.А. Киракосян на основе данных 

мониторинга фонда «Института экономики города» [2]) 

Для действительной оценки доступности жилья в РФ, в ча-

стности по НСО, целесообразно использовать третий метод, 

учитывающий дифференциацию доходов. Его суть заключается 

в расчете доли семей (ДС), имеющих достаточное количество 

собственных и заемных средств для покупки квартиры. Вычис-

ления происходят путем определения минимально необходимо-

го среднемесячного дохода и сравнения полученного результата 

с данными о распределении домохозяйств по уровню среднеме-

сячного дохода [4]. 
Ниже определим требуемый минимальный совокупный до-

ход семьи (далее – TI) для покупки жилой недвижимости, соот-

ветствующий допущениям, принятым в российской практике, по 

следующей формуле [4]: 
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где     – доля заемных средств в стоимости приобретаемого 
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кредиту или займу, % в год;   – срок кредита или займа, лет;  
   – доля платежа по ипотечному жилищному кредиту в до-

ходах семьи, %. 
Согласно расчету ДС по данным официальной статистики, 

можно выделить, что повышение доступности жилья напрямую 

связано с увеличением доли семей, совокупный доход которых 

выше минимального. По России ДС из трех работающих чело-

век, которые могли позволить себе покупку квартиры со стан-

дартной площадью за счет собственных сбережений и заемных 

средств, выросла с 49,68 до 55,85 % в 2020 г. Если рассматри-

вать Новосибирскую область, то значение показателя достигло 

71,1 %, что на 7,5 % больше значения предыдущего года 

(рис. 3). Данное увеличение произошло за счет снижения сред-

невзвешенной ипотечной ставки с 9,87 % в 2019 г. до 7,68 % 
в 2020 г. в связи с введением льготной программы в апреле 

2020 г. 
 

 
Рис. 3. Динамика ДС, имеющих возможность приобрести жилье  

за счет собственных сбережений и заемных средств,  
в РФ и НСО за 2011–2020 гг. 

(составлено Е.Ю. Гириной, Л.А. Киракосян на основе данных 

мониторинга фонда «Института экономики города» [2]) 
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Далее рассмотрим, как изменится ДС по НСО при повыше-

нии ипотечных ставок до 10, 15 и 20 % на примере 2020 г. 
Для определения динамики ДС рассчитаем TI на одного че-

ловека для покупки жилой недвижимости с учетом корректи-

ровки ставки по ипотеке. Преобразованная формула выглядит 

так [5]: 

   
    

     
               

 

          

     
 

          
 
     

     

    
 
 

 
, (4) 

где      – доля заемных средств в стоимости приобретаемого 

жилья;      – средняя рыночная стоимость 1 м2 жилья, руб. 

в среднем за год;   – процентная ставка по ипотечному кре-

диту или займу, % в год;     – срок кредита или займа, мес.; 

     – доля платежа по ипотечному жилищному кредиту 

в доходах семьи;   – средний размер домохозяйства, чел. 
Отсюда следует, что: 
 при ипотечной процентной ставке 10 %: 
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            ; 

 при ипотечной процентной ставке 20 %: 

   
    

     
             

    

          

     
    

          
 
      

     

    
 
 

 
           . 

Далее приведем в таблице данные Единой межведомствен-

ной информационно-статистической системы (ЕМИСС), пока-

зывающие распределение домохозяйств НСО по доходу на од-

ного человека за 2020 г. [6]. 
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Распределение населения по величине среднедушевых 

денежных доходов по НСО за 2020 г. 
Интервал доходов, руб. Доля семей, % 

До 7000 3,1 
7000,1–10 000 5,8 

10 000,1–14 000 10,8 
14 000,1–19 000 14,6 
19 000,1–27 000 20,1 
27 000,1–45 000 26,1 
45 000,1–60 000 9,5 
Свыше 60 000 10 

 
Отобразим полученные значения TI и данные таблицы на 

рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость ДС, имеющих возможность приобрести жилье  
за счет собственных сбережений и заемных средств,  
от ставки по ипотечному кредиту по НСО за 2020 г. 

(составлено Е.Ю. Гириной, Л.А. Киракосян  
на основе данных ЕМИСС [6] и собственных расчетов) 
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Согласно графику (рис. 4), при увеличении ставки по ипо-

течному кредиту наблюдается спад доли семей из трех рабо-

тающих человек, которые могли купить квартиру площадью 

54 м2 за счет собственных сбережений и заемных средств 

в 2020 г. по Новосибирской области. Другими словами, между 

данными показателями существует обратная зависимость: при 

увеличении процентной ставки по ипотеке на первичное жилье 

до 10, 15 и 20 % заштрихованная площадь, отражающая ДС 
с доходами выше TI, уменьшается. 

Заключение 
На основании анализа зависимости доступности жилья от 

стоимости ипотечного кредита по НСО можно сделать вывод, 

что размер процентной ставки по кредиту непосредственно 

влияет на способность населения приобретать недвижимость: 

при увеличении ставки снижается возможность людей получать 

в свою собственность квартиру первичного рынка. 
Выявление взаимосвязи между рассмотренными показате-

лями необходимо для прогнозирования развития рынка жилья, 

разработки мер по его регулированию государством, а также для 

развития и контроля самой системы ипотечного кредитования. 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ  

ОТЗЫВ НА УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ 

«ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  
И ВОДООТВЕДЕНИЯ»

*
 

 
Данное учебное пособие 

посвящено вопросам эксплуа-

тации систем водоснабжения 

и водоотведения. Рассмотрены 

проблемы функционирования 
систем и сооружений водоснаб-
жения и водоотведения, совре-

менные технологии, сооруже-

ния и материалы, обеспечи-

вающие экологическую безо-
пасность водоемов и высокую 

степень очистки природных 

и сточных вод с минимальными 

затратами. 
Особо следует отметить, 

что вопросы организации экс-

плуатации систем водопроводно-канализационного хозяйства 

(ВКХ) в книге представлены с учетом опыта МУП 

г. Новосибирска «Горводоканал» и других предприятий этого 

профиля в Сибирском регионе. 
Авторы учебного пособия – академик РААСН М.И. Алек-

сеев, член-корреспондент РААСН Ю.Л. Сколубович и директор 

МУП г. Новосибирска «Горводоканал» Ю.Н. Похил – имеют 

значительный опыт работы в организациях ВКХ, а также собст-

венные передовые разработки, которые внедрены в производст-

во, повышают производительность станций и снижают затраты 

                                                      
* Алексеев, М. И., Сколубович, Ю. Л., Похил, Ю. Н. Эксплуатация систем во-

доснабжения и водоотведения : учебное пособие. – Москва : Издательский дом 

АСВ, 2022. – 268 с. 
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на эксплуатацию (например, применение гипохлорита натрия 

взамен жидкого хлора, реакторы-осветлители и др.). 
В работе также представлен обзор российской и зарубеж-

ной литературы по технологическому оборудованию, приме-

няемому на водоочистных сооружениях городов РФ. Приведено 

описание новых эффективных реагентов, материалов и соору-

жений, разработанных и используемых для очистки природных 

и сточных вод. Отражены опыт и особенности эксплуатации со-

оружений водоснабжения и водоотведения таких организаций 

жилищно-коммунального хозяйства, как МУП г. Новосибирска 

«Горводоканал», АО «КемВод», ООО «Томскводоканал», 

АО «Северский водоканал» и др. Рассмотрены последние до-
стижения в практике эксплуатации трубопроводных систем, пе-

рекачивания вод, систем очистки природных и сточных вод. 
Данная книга рекомендована Российской академией архи-

тектуры и строительных наук в качестве учебного пособия для 

студентов образовательных организаций высшего образования 

по направлениям подготовки 08.03.01 «Строительство» (бака-

лавриат) и 08.04.01 «Строительство» (магистратура); также мо-

жет оказаться полезной для специалистов в области очистки 

природных и сточных вод. 
 

Чупин Виктор Романович, советник РААСН, д-р техн. наук, 
профессор, заведующий кафедрой городского строительства 
и хозяйства Иркутского национального исследовательского 
технического университета 
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