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МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОЙ УСКОРЕННОЙ ОЦЕНКИ  

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ  

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ  

ФАСАДНЫХ СИСТЕМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ КЛИМАТИЧЕСКИХ  

ФАКТОРОВ В УСЛОВИЯХ КЛИМАТА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 
 

БОГОМОЛОВА Л.К., ИЛЬНИЦКИЙ В.Д. 

Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 

 

Аннотация. С учетом особенностей климата Дальнего Востока и столиц Хабаров-

ского и Приморского краев - городов Хабаровска и Владивостока предложена методика ком-

плексной ускоренной оценки долговечности элементов светопрозрачных ограждающих кон-

струкций (СОК), таких как, алюминиевые профили, стеклопакеты строительного назначения, 

герметики и уплотнительные прокладки для структурного остекления современных фасадных 

систем. Разработаны два новых режима комплексных ускоренных испытаний под воздей-

ствием климатических факторов для стеклопакетов, герметиков и уплотнительных прокла-

док (режим 1) и алюминиевых профилей (режим 2), позволяющие одновременно проводить ис-

пытания элементов СОК с использованием уникального оборудования. Дан краткий аналити-

ческий обзор высотного строительства в Хабаровске и Владивостоке. В качестве искус-

ственных климатических факторов при ускоренных лабораторных испытаниях приняты цик-

лические воздействия положительных и отрицательных температур, влажности, переходов 

через «0оС», ультрафиолетового облучения, слабоагрессивных химических сред (растворов), 

соляного тумана (для алюминиевых профилей). Приведены требования к оценке результатов 

испытаний по каждому характерному показателю элементов СОК. На основе разработанной 

методики будет создан стандарт НИИСФ РААСН. 

 

Ключевые слова: долговечность, методика комплексных испытаний, уплотнительные 

прокладки, герметики, стеклопакеты, алюминиевые профили, светопрозрачные ограждающие 

конструкции, стандарт. 

 

THE TECHNIQUE OF THE COMPLEX ACCELERATED ASSESSMENT  

OF DURABILITY OF ELEMENTS OF THE TRANSLUCENT PROTECTING 

DESINGS FOR MODERN FACADE SYSTEMS UNDER THE INFLUENCE 

OF CLIMATIC FACTORS THE CLIMATE OF THE FAR EAST 
 

BOGOMOLOVA L.K., ILNITSKY V.D. 

Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. Taking into account features of climate of the Far East and the capitals of the Kha-

barovsk and Seaside regions - the cities of Khabarovsk and of Vladivostok the technique of the com-

plex accelerated assessment of a durability of elements of the translucent protecting designs (TPD), 

such as, aluminum shapes, double-glazed windows of structural appointment, sealants and sealing 

laying for structural glazing of the modern front systems is offered. Two new modes of integrated ac-

celerated tests under the influence of climatic factors for double-glazed windows, sealants and sealing 

laying (mode 1) and aluminum shapes (mode 2) allowing to carry out at the same time tests of ele-

ments of TPD with use of a unique test equipments are developed. The short state-of-the-art review of 

high-rise construction in Khabarovsk and Vladivostok is given. As artificial climatic factors at the ac-

celerated laboratory tests cyclic influences of positive and negative temperatures, humidities, transi-

tions through "0 ° C", ultra-violet radiation, the slaboagressivnykh of chemical environments (solu-
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tions), the salt fog are accepted (for aluminum shapes). Requirements to assessment of test data on 

each characteristic indicator of elements of TPD are provided. On the basis of the developed tech-

nique NIISF RAASN standard is developed. 

 

Keywords: durability, technique of integrated tests, sealing gaskets, sealants, double-glazed 

windows, aluminum shapes, translucent protecting designs, standard. 

 

Введение 

Исследования по долговечности элементов светопрозрачных ограждающих конструк-

ций (СОК) в России проводятся в лаборатории физико-механических испытаний и долговеч-

ности полимерных строительных материалов НИИСФ РААСН с 2009 г. Такие работы дают 

возможность использовать отечественные и зарубежные строительные материалы для СОК с 

гарантированной долговечностью в различных климатических зонах России. 

НИИСФ РААСН является ведущим научно-исследовательским институтом и экс-

пертно-базовым центром России, участвовавшим в решении проблем строительной физики, 

экологии строительной продукции и долговечности при возведении высотных зданий. Спе-

циалистами института разрабатывается методика мониторинга светопрозрачных ограждаю-

щихся конструкций (СОК), базирующаяся на российской нормативно-строительной базе и 

специально разработанных методах испытаний [1-9]. Одним из важнейших требований к 

элементам (СОК) для современных фасадных систем, включая высотные здания со струк-

турным остеклением, является долговечность в различных строительно-климатических зонах 

Российской Федерации. Разработка метода комплексной ускоренной оценки долговечности 

элементов СОК для современных фасадных систем под действием климатических факторов 

в условиях климата Дальнего Востока является продолжением работы по разработке методик 

и СТО на их основе в различных климатических зонах РФ. 

Основными элементами СОК являются рамочные элементы, изготовленные из комби-

нированных алюминиевых профилей с терморазрывом, светопрозрачных элементов, таких 

как стеклопакеты, а также герметиков и уплотнителей. 

В процессе эксплуатации в атмосферных условиях материалы элементов СОК теряют 

свои исходные качества под воздействием различных агрессивных климатических факторов: 

повышенных и пониженных температур, солнечного облучения, влажности, знакоперемен-

ных температурных переходов, химических реагентов (кислотные дожди, щелочные раство-

ры в составе моющих средств, соляной туман и другие). Эффективность действия всех этих 

факторов зависит от климатической зоны, поэтому важно учитывать условия эксплуатации 

зданий. Климатические условия являются факторами, влияющими на проектирование зда-

ний, регулирование микроклимата в них, а также их долговечность. 

В испытательной лаборатории «Стройполимертест» НИИСФ РААСН. ведутся работы 

и накоплен опыт по физико-механическим испытаниям и оценке долговечности различных 

строительных материалов и элементов СОК. За 2009-2014 гг. разработаны Методики оценки 

долговечности отдельных элементов СОК для современных фасадных систем и на их основе 

соответствующие стандарты организации (СТО). В основу методик положен комплекс цик-

лических нагрузок, имитирующих климатические воздействия на светопрозрачные кон-

струкции на территории РФ: 

В 2015 г. Президент РФ подписал Указ о ежегодном проведении Восточного эконо-

мического форума. В долгосрочной политике была поставлена задача: сделать Дальний Во-

сток одним из центров социально-экономического развития нашей страны. В этой связи, 

продолжая работу по разработке методик, нами была поставлена задача разработки режимов 

комплексных ускоренных испытаний элементов СОК с учётом особенностей климата Даль-

него Востока и методики комплексной ускоренной оценки долговечности элементов СОК 

для современных фасадных систем под действием климатических факторов применительно к 

климатическим условиям Дальнего Востока. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью ускоренной оценки долговечно-

сти элементов СОК для современных фасадных систем: алюминиевых профилей, гермети-

ков, уплотнителей и стеклопакетов. Методика позволяет сократить время и затраты на про-

ведение испытаний по оценке долговечности элементов СОК при возведении высотных зда-

ний в городах Дальнего Востока.  

 Впервые разработан метод комплексной ускоренной оценки долговечности элементов 

СОК для современных фасадных систем под воздействием климатических факторов в усло-

виях климата Дальнего Востока.  

 

Анализ достижений и публикаций 

Ранее специалистами ИЛ «Стройполимертест» совместно с отделом стандартизации 

строительных материалов Минстроя России были разработаны методики испытаний на дол-

говечность, стеклопакетов, уплотняющих прокладок, прошедшие многократную апробацию 

при проведении сертификационных испытаний оконных блоков [10-11]. 

На базе уникального оборудования и средств измерения, таких как термокамера «Бра-

бендер» (Германия), установка ультрафиолетового облучения с ксеноновыми излучателями, 

термошкафы «СНОЛ», универсальные испытательные машины «ЦВИК» (Германия), спек-

трофотометр «Минольта» (Япония), камера соляного тумана (США) проводятся ускоренные 

лабораторные испытания. За многие годы получены экспериментальные данные, анализ ко-

торых позволил установить допустимые пределы изменений характерных показателей старе-

ния материалов в разных климатических зонах РФ: умеренном климате, жарком климате 

(Крым) и климате Дальнего Востока. 

Методики ускоренных лабораторных испытаний созданы применительно к условиям 

эксплуатации на базе СНиП 2.01-82 «Строительная климатология и геофизика», ГОСТ 

16350-80 «Климат СССР. Районирование и характеристика климатических параметров для 

промышленных зданий». На основе этих методик в дальнейшем были разработаны ГОСТы 

на долговечность ПВХ профилей – ГОСТ 30973-2002, стеклопакетов – ГОСТ 30779-2001 (с 

01 апреля 2016 г. – ГОСТ 30779-2014), уплотнителей – ГОСТ 31362-2007.  Максимальные 

сроки долговечности элементов по этим стандартам составляли 20 условных лет для стекло-

пакетов и 10 условных лет для уплотнителей и не распространялись на структурное остекле-

ние фасадных конструкций [12].  

 2010 г. для алюминиевых профилей «Метод оценки коррозионной стойкости алюми-

ниевых профилей для светопрозрачных ограждающих конструкций под действием 

соляного тумана» [13]; 

 2011 г. для герметиков «Методика определения долговечности герметиков различно-

го функционального назначения для светопрозрачных ограждающих конструкций»; 

 2012 г. для уплотнительных прокладок «Методика определения долговечности 

уплотнительных прокладок для светопрозрачных ограждающих конструкций с уче-

том природно-климатических воздействий в условиях эксплуатации» (14]; 

 2013 г. для алюминиевых профилей «Метод определения долговечности алюминие-

вых профилей для светопрозрачных ограждающих конструкций под действием кли-

матических факторов» [15]. 

Все методики разрабатывались с учетом опыта зарубежных исследований в части их 

методологии и собственного опыта, накопленного нами при проведении испытаний алюми-

ниевых профилей, уплотнительных прокладок  и стеклопакетов известных фирм 

«GARTNER» (Германия), «Shenyang Yuanda Aluminium Industry Engineering Co.Ltd» (Китай) 

и «Permasteelisa» (Италия), которые участвовали в  строительстве высотных зданий Москов-

ского международного делового центра «Москва-Сити» и Общественно-делового центра 

«Лахта» в Санкт-Петербурге. 
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Особенности высотного строительства и климата на Дальнем Востоке 

Из литературного обзора статей и СМИ по Дальнему Востоку стало понятно, что в 

настоящее время высотные дома на Дальнем Востоке строятся только в городах Владивосток 

и Хабаровск. На разных стадиях проектирования и строительства находятся порядка 50 зда-

ний выше 20-и этажей. Владивосток и Хабаровск – города, где высотное строительство мо-

жет успешно развиваться. Когда-то здесь строили дома не выше 6-и этажей. Сегодня проек-

ты резко идут вверх, и эта тенденция будет набирать обороты, так как развитие Дальнего Во-

стока, Приморского и Хабаровского краёв в приоритете у Федерального центра. Здесь фор-

мируется новая бизнес-сфера и потребность в современных, престижных площадях будет 

расти.  

В центре Хабаровска появится 52-этажный небоскрёб, его высота составит более 200 

метров. Это станет первым подобным проектом на Дальнем Востоке. Проект получил назва-

ние «Бриллиант чистой воды». 

Владивосток - один из самых крупных портовых городов РФ. Он расположен у юж-

ной границы страны, на берегу Тихого океана и является административным центром При-

морского края. Первый 16-и этажный дом был построен в порядке эксперимента, так как 

многоэтажная застройка во Владивостоке долгие годы была запрещена ввиду сейсмоопасно-

сти. Потом было возведено около десятка таких зданий. А в 1997 г. был построен 25-и этаж-

ный дом-«свечка» на улице Фастовской на мысе Чуркина. Этот дом монолитной конструк-

ции высотой 80,5 м строился по корейскому проекту. 

Как следует из обзора ООО «Институт развития строительной отрасли» (г. Москва) по 

этажности на рынке Владивостока лидируют 27 этажный «Оникс», 26 этажный «Фрегат», 17 

этажный «Вертикаль». Доля высотного строительства (25 этажей и более) составляет 25%. 

Сейчас во Владивостоке с переменной динамикой, но всё же строят 45 этажное здание 

ЖК «Аквамирин». Готовятся к строительству ещё две башни: 39-и этажная на улице Сухано-

ва и 30-и этажная башня ЖСК «Голубиная падь». 

Практически завершен, состоящий из двух башен, ЖК «Магнум» высотой 106 м.  

Климат Дальнего Востока отличается особой контрастностью – от резко континен-

тального до муссонного, что обусловлено огромной протяженностью территории с севера на 

юг (почти на 4500 км) и с запада на восток (на 2500-3000 км). Это определяется взаимодей-

ствием континентальных и морских воздушных масс умеренных широт. 

Рассмотрим особенности климата Хабаровска и Владивостока. 

По данным агентства «Интеррейтинг» Хабаровск и Владивосток вошли в пятерку са-

мых солнечных городов страны. Циклоны, которые регулярно закрывают небо европейской 

части страны, не доходят до Приморского и Хабаровского краёв. Влажный тихоокеанский 

воздух разгоняет все облака над этой территорией. 

Климат Хабаровска умеренный, муссонный, со снежной зимой и влажным летом: 

средняя температура января минус 19,8оС, средняя температура июля +21,3о С, среднегодо-

вая температура +2,4о С.В Хабаровске в год выпадает в среднем 684 мм осадков. Количество 

солнечных дней в году существенно выше, чем в Москве – до 300 дней в году. 

Для сравнения с Москвой: средняя температура января минус 6о С, июля +17о С, 

влажность средняя годовая 76%, количество осадков за год 704 мм. Количество солнечных 

дней – 100 в году. Климат Москвы умеренно-континентальный.  

Климат Владивостока умеренный муссонный. Зимний период отличается морозной, 

сухой и ясной погодой, чему способствует перемещение сухого холодного воздуха северны-

ми и северо-западными ветрами зимнего муссона. 

Среднегодовой уровень осадков составляет 840 мм. Среднегодовая температура воз-

духа +4,9о С. Самый тёплый месяц – август, температура воздуха +19,8о С, холодный – ян-

варь – минус 12,3о С. Количество солнечных дней около 100 в году. 
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Методика 

Определение долговечности каждого элемента СОК в условиях ускоренных лабора-

торных испытаний составляло 2,5 – 3 месяца работы.  

Проведение испытаний по всем элементам СОК требовало большого количества вре-

мени. В этой связи была поставлена работа по разработке методик комплексной ускоренной 

оценки долговечности элементов СОК для современных фасадных систем под действием 

климатических факторов в разных климатических зонах РФ. Такая комплексная оценка зна-

чительно сокращала время испытаний, а также давала возможность рационально использо-

вать лабораторное оборудование и средства измерений. 

Общие принципы разработки этих методик заключаются в следующем:  

- анализ климатических условий эксплуатации современных фасадных конструкций 

по каждой климатической зоне. 

- для каждой зоны выбраны два режима комплексных ускоренных испытаний под 

воздействием климатических факторов: 

- герметиков, уплотнительных прокладок и стеклопакетов (режим 1); 

- алюминиевых профилей (режим 2). 

Разработанные нами методики комплексной ускоренной оценки долговечности эле-

ментов СОК в различных климатических зонах России распространяются на герметики раз-

личного функционального назначения, уплотнительные прокладки, алюминиевые профили и 

стеклопакеты клееные строительного назначения, предназначенные для устройства совре-

менных фасадных систем и определяют долговечность элементов СОК под действием кли-

матических факторов [16]. Предлагаемый ускоренный подход к оценке долговечности эле-

ментов СОК в лабораторных условиях включает предварительную проверку строительных 

материалов на соответствие требованиям нормативных документов (стандартов, технических 

условий, технических регламентов, стандартов организации) и каждого строительного эле-

мента по разработанным методикам на долговечность. Такой подход позволяет найти эконо-

мически целесообразные области применения новых строительных материалов. 

В процессе разработки методики были установлены критерии оценки долговечности 

элементов СОК и их изменения в процессе старения, выбраны факторы климатического воз-

действия на отдельные элементы, установлены требования к испытательному оборудованию 

и средствам измерения, разработаны режимы комплексных ускоренных испытаний. 

С учетом особенностей климата Хабаровска и Владивостока были разработаны сле-

дующие режимы комплексных ускоренных лабораторных испытаний. 

В качестве искусственных климатических факторов при ускоренных лабораторных 

испытаниях герметиков, стеклопакетов и уплотнительных прокладок приняты циклические 

воздействия: 

Режим 1: 

 положительные и отрицательные температуры; 

 ультрафиолетовое облучение; 

 слабоагрессивные химические среды (3% растворы). 

В качестве искусственных климатических факторов при ускоренных лабораторных 

испытаниях алюминиевых профилей приняты следующие циклические воздействия: 

Режим 2: 

 соляной туман; 

 положительные и отрицательные температуры; 

 ультрафиолетовое облучение; 

 слабоагрессивные химические среды (3% растворы). 

Испытания на долговечность по режиму 1 проводят по циклу: 

1. Орошение 3%-ным солевым раствором хлорида натрия в воде – 0,5 ч; 



Строительство и реконструкция  
 

8 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

2. УФ-облучение при интенсивности (80±2) Вт/м2 и температуре «чёрной панели» 

(60±2)о С – 4,0 ч; 

3. Выдержка в воде – 1,5 ч; 

4. УФ-облучение при интенсивности (80±2) Вт/м2 и температуре «чёрной панели» 

(60±2)о С – 3,0 ч; 

5. Замораживание в криокамере при температуре (-45±2)о С – 3,0 ч; 

6. Оттаивание при температуре (20±2)о С – 0,5 ч; 

7. Орошение кислым 3%-ным раствором серной кислоты в воде – 0,5 ч; 

8. Нагрев в термокамере при температуре для прокладок - (100±2)о С, для герметиков 

- (150±2)о С, для стеклопакетов – (70±2)о С – 11,0 ч. 

Испытания на долговечность алюминиевых профилей проводят по режиму 2 по цик-

лу: 

1. Воздействие соляного тумана – 12,0 ч; 

2. Высушивание при температуре (70±2)о С – 1,0 ч; 

3. УФ-облучение при интенсивности (80±2) Вт/м2 и температуре «чёрной панели» 

(60±2)о С – 3,0 ч; 

4. Орошение 3%-ным щелочным раствором гидроксида натрия в воде – 0,5 ч; 

5. Замораживание в криокамере при температуре (-45±2)о С – 3,0 ч; 

6. Оттаивание при температуре (20±2)о С – 0,5 ч; 

7. Орошение кислым 3%-ным раствором серной кислоты в воде – 1,0 ч; 

8. Нагрев в термокамере при температуре (70±2)о С – 3,0 ч. 

Общая продолжительность испытаний, равная 24 ч., принимается за 1 цикл. 12 циклов 

испытаний приравниваются к 10-и условным годам эксплуатации. 

После 12, 24 и 48 циклов, соответствующим 10, 20 и 40 условным годам эксплуатации 

определяются физико-механические свойства. 

Оценку результатов испытаний элементов СОК под действием искусственных клима-

тических факторов проводят путём сравнения значений каждого характерного показателя 

старения, полученного после проведения испытаний с результатами контрольных испыта-

ний. 

 Изменение характерного показателя старения образца Yтн. изм. в % вычисляют по 

формуле,  
 

100
Y

YY
Y

конт

испконт

отн


 , 

 

где  Yконт – значение контрольного показателя; 

Yисп – значение показателя после испытания 

Показатели, имеющие числовое выражение, вычисляют как среднее арифметическое значе-

ние всех испытанных образцов. 

На основе разработанной методики в настоящее время разрабатывается стандарт ор-

ганизации СТО 02495359-3.001-2019 «Метод комплексной ускоренной оценки долговечно-

сти элементов светопрозрачных ограждающих конструкций для современных фасадных си-

стем под действием климатических факторов в условиях климата Дальнего Востока». 

 

Выводы 

На основании проведенного обзора литературных данных, статей и СМИ по строи-

тельству высотных домов на Дальнем Востоке сделан вывод, что высотные здания строятся 

только в Хабаровске и Владивостоке. 

Проведенный анализ особенностей климата Хабаровска и Владивостока позволил вы-

брать искусственные климатические факторы для лабораторных ускоренных испытаний эле-

ментов СОК для фасадных систем и разработать режимы циклических испытаний. 
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Разработана методика комплексной ускоренной оценки долговечности элементов 

СОК: алюминиевых профилей, стеклопакетов, герметиков и уплотнительных прокладок для 

современных фасадных систем под действием климатических факторов применительно к 

климатическим условиям Дальнего Востока. 
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ДИАГРАММЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО  
ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА И ВЫСОКОПРОЧНОГО  

СТАЛЕФИБРОБЕТОНА ПРИ СЖАТИИ 
 

СТЕПАНОВ М.В., МОИСЕЕНКО Г.А. 

Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 
 

Аннотация. Уникальные свойства высокопрочного сталефибробетона – снижение 
хрупкости, высокая трещиностойкость, повышенное сопротивление растяжению и другие – 
делают этот материал весьма привлекательным для использования в различных областях 
строительства. Однако, в настоящее время наши знания о свойствах этого материала еще не 
подкреплены достаточным количеством экспериментальных данных. Предлагаемая статья 
направлена на устранение этого пробела. В нашей работе проводится сравнение поведения 
сталефибробетона с рациональным содержанием фибры и его матрицы – мелкозернистого вы-
сокопрочного бетона при сжатии. Применяемая в описываемых экспериментах методика с 
включением в работу металлической трубы, выступающей как датчик силы и принимающей на 
себя часть нагрузки при напряжениях, близких к расчетному сопротивлению бетона, позволяет 
получить значения относительных деформаций, соответствующие призменной прочности, что 
дает возможность построить полные диаграммы деформирования сталефибробетона. В ре-
зультате испытаний подтвержден эффект «обоймы» при введении в матрицу бетона сталь-
ной фибры – снижение поперечных деформаций, повышение трещиностойкости. Характер раз-
рушения также меняется и становится более плавным. В результате теоретической обработ-
ки данных откорректированы зависимости для расчета характеристик высокопрочного ста-
лефибробетона при кратковременном действии сжимающей нагрузки. 

 
Ключевые слова: мелкозернистый высокопрочный бетон, высокопрочный стале-

фибробетон, стальная фибра, дисперсное армирование, диаграммный метод расчета, полные 
диаграммы сжатия бетона 

 

DEFORMATION DIAGRAMS OF FINE-GRAINED HIGH-STRENGTH 
CONCRETE AND HIGH-STRENGTH STEEL-FIBRO CONCRETE  

UNDER COMPRESSION 
 

STEPANOV M. V., MOISEENKO G. A. 

Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 
 

Abstract. The unique properties of high-strength steel fiber concrete, such as reduced fragility, 
high crack resistance, increased tensile strength, and others, make this material quite attractive for us-
ing in various areas of construction. However, at present, our knowledge of the properties of this mate-
rial is not yet supported by a sufficient amount of experimental data. The article aims to eliminate this 
gap. In our work is compared the behavior of the steel fiber concrete with rational fiber content and its 
matrix, fine-grained high-strength concrete under compression. The method used in the described ex-
periments with the inclusion of a metal pipe acting as a force sensor and receiving a part of the load at 
stresses close to the design resistance of concrete allows to obtain the relative deformation values cor-
responding to prism strength. So, we get the opportunity to construct full strain diagrams of steel fiber 
concrete. As a result of the tests, the effect of a “clip” was confirmed: introduction of steel fiber into the 
concrete matrix causes a decrease in transverse deformations, increases crack resistance. The nature of 
the destruction also changes and becomes smoother. As a result of theoretical data processing, the de-
pendences were corrected for calculating the characteristics of high-strength steel fiber concrete under 
the short-term action of a compressive load. 

 
Keywords: fine-grained high-strength concrete, high-strength steel fiber concrete, steel fiber, 

dispersed reinforcement, diagram calculation method, full concrete compression diagrams 
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Введение 

Высокопрочный сталефибробетон (ВСФБ) открывает широкие перспективы для воз-

ведения различных конструкций, работающих в сложных условиях, в том числе, для строи-

тельства высотных и мостовых сооружений. Однако, до настоящего времени данный матери-

ал не находит широкого применения в строительстве по двум причинам – из-за относительно 

высокой цены и из-за недостаточно глубокой изученности его свойств, как при кратковре-

менной, так и при длительной работе. Естественно, поведение этого материала в различных 

условиях вызывает большой интерес у исследователей, как в России, так и за рубежом. Про-

водились исследования ВСФБ как с высоким содержанием фибры [1, 2], так и с пониженным 

[3]; написаны работы по теме принципа включения фибры в работу бетона [4], изучалось 

влияние повышенных температур на деформационные свойства сталефибробетона [5, 6, 7]; в 

работе [8] проведен анализ различных типов используемой фибры. В нашем материале речь 

идет о сравнении свойств ВСФБ с рациональным содержанием фибры 1,5% от объема и его 

«матрицы» - мелкозернистого высокопрочного бетона (МВБ) в возрасте 28 суток при крат-

ковременном нагружении, а именно – исследуется вопрос о применимости существующих 

методов расчета бетона при сжатии для ВСФБ и МВБ.  

Описание методики исследований 

Для описания поведения сталефибробетона при сжатии использовались эксперимен-

тальные исследования [9], охватившие весь спектр физико-механических и реологических 

свойств МВБ и ВСФБ при кратковременном и длительном нагружении. Полные диаграммы 

деформирования изучались по двум сериям образцов-призм – одна из них изготавливалась 

без фибры, а во вторую вводилась прямая латунированная высокопрочная стальная фибра 

диаметром 0,3 мм длиной 13 мм в оптимальном соотношении 1,5% от объема смеси (120 

кг/м3) – согласно результатам исследований [9], такое содержание фибры является мини-

мальным, при котором в полной мере проявляются положительные свойства сталефибробе-

тона. Состав матрицы назначался в соответствии с [10, 11, 12]. Как для МВБ, так и для ВСФБ 

он принимался следующий: 

 портландцемент марки ПЦ 500 ДОН                          900 кг/м3; 

 суперпластификатор МБ3-50К                                     360 кг/м3; 

 песок с Mк  = 2,5                                                             860 кг/м3; 

 вода                                                                                  190 кг/м3. 

Получение полных диаграмм деформирования образцов-призм при стандартном ис-

пытании на сжатие с применением индикаторов часового типа вызывает ряд трудностей. В 

настоящее время в российских и европейских нормах отсутствует единая методика получе-

ния предельных деформаций бетона, соответствующих призменной прочности. Обычно при 

стандартном испытании нагрузку доводят до уровня (0,7÷0,9)Rb, после чего измерительные 

приборы снимают. Значение предельных деформаций в вершине диаграммы получают путем 

экстраполяции, что приводит порой к серьезным погрешностям. В нашем случае для иссле-

дования полных диаграмм деформирования МВБ и ВСФБ применялась методика, позволя-

ющая получить полный закон изменения деформаций относительно уровня напряжений [13, 

14]. Для этого использовалось устройство, которое изображено на рис. 1. Данное устройство 

состоит из трубы и двух крышек. Между трубой и верхней крышкой организуется зазор, 

равный 0,3÷0,5 мм, который позволяет проводить исследования физико-механических харак-

теристик без участия трубы. На образец-призму наклеивается 8 тензорезистров (5 продоль-

ных и 4 поперечных), концы которых выводятся с помощью колодок и проводов на внеш-

нюю сторону трубы для подключения к регистрирующему прибору. Труба изготовлена из 

дуалюминия Д16Т, который обладает высоким уровнем упругой работы (σт = 320 МПа) и 

низким модулем упругости (Е = 70000 МПа), что обусловливает его высокую чувствитель-

ность к деформации. Труба является датчиком силы, на который наклеены 4 продольных 

тензорезистора, соединенные последовательно, что позволяет регистрировать усилия в неза-
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висимости от центровки трубы. Выбор толщины трубы зависит от разрушающей нагрузки 

образца. Разрушающая нагрузка не должна превышать предел упругой работы трубы. Перед 

испытанием проводится тарировка трубы, то есть определяется взаимосвязь между нагруз-

кой и изменением сопротивления тензорезисторов. 

Методика испытания выглядит следую-

щим образом. Выбирается ступень нагрузки, со-

ответствующая 8-12 ступеням при обычных ис-

пытаниях. Выдержка на ступени принимается 

равной пяти минутам. На начальной стадии 

нагружения труба не участвует в процессе де-

формирования. Зазор между верхней крышкой и 

трубой позволяет отцентрировать образцы по фи-

зической оси и получить все физико-

механические характеристики и, кроме того, со-

кратить упругую деформацию трубы. После со-

прикосновения с трубой нагрузка распределяется 

между бетонным образцом и трубой. При паде-

нии напряжения в бетонном образце восприни-

мать возрастающую нагрузку будет труба, кото-

рая является датчиком силы. При приближении к 

пределу прочности в образце труба будет воспри-

нимать все большую нагрузку и гасить энергию 

разрушения. 

Методика обработки результатов экспериментальных данных состоит в следующем. 

После сопротивления трубы с верхней крышкой часть общей нагрузки передается на трубу. 

Чтобы определить нагрузку, действующую на образец, необходимо из общей нагрузки вы-

честь в соответствии с тарировочной зависимостью нагрузку, действующую на трубу. Затем 

полученная нагрузка делится на площадь образца и таким образом вычисляется соответ-

ствующее напряжение. 

Результаты испытаний 

Результаты испытаний представлены в табл. 1. и на рис. 2. 
 

Таблица 1 - Результаты испытаний МВБ и ВСФБ 

МВБ 

П
р

о
д

о
л
ь
-

н
ы

е 

 , МПа 10,7 21,4 32,1 42,8 53,5 64,2 74,9 85,6 90,95 96,30 101,65 107,0 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

1b 10  28 56 83 110 140 171 202 235 252 271 288 308 

П
о

п
ер

еч
-

н
ы

е 

 , МПа 10,7 21,4 32,1 42,8 53,5 64,2 74,4 85,6 90,95 96,30 101,65 107 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

2b 10  7 14 21 28 35 44 54 97 73 82 95 120 

ВСФБ 

П
р
о
д

о
л
ь
-

н
ы

е 

 , МПа 12,19 24,4 36,6 48,8 60,0 73,1 85,3 97,5 103,6 109,7 115,8 121,9 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

1b 10  30 60 90 122 154 187 221 258 276 299 326 352 

П
о

п
ер

еч
-

н
ы

е 

 , МПа 12,19 24,4 36,6 48,8 60,0 73,1 85,3 97,5 103,6 109,7 115,8 121,9 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

2b 10  7 15 23 30 39 50 60 71 79 90 102 140 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Устройство, используемое при 

исследовании полных диаграмм  

деформирования МВБ и ВСФБ [13] 
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Рисунок 2 - Диаграммы деформирования ВСФБ и МВБ 

 

Исследования на мелкозернистом высокопрочном бетоне и на ВСФБ показали, что характе-

ры разрушения образцов различаются. Отличие заключается лишь в том, что разрушение МВБ про-

исходит взрывоопасно с разлетанием кусков образца, а в случае с ВСФБ пластично, так как части 

образца связываются фиброй.  

Сравнивая полные диаграммы деформирования МВБ и ВСФБ (рис. 2, табл. 1), а также ха-

рактер изменения приращений модуля деформаций ( bE ), коэффициента поперечной деформации (

b ) и суммы объемных деформаций (Q ) на шагах нагружения для упругих и упругопласти-

ческих деформаций (рис. 3 – 5, табл. 2 – 4), можно говорить о сдерживании стальной фиброй дефор-

маций, которое на начальном этапе незначительно. В конце нагружения отмечается существенное 

сдерживание процесса разрушения, особенно у поперечных деформаций ВСФБ. Можно предполо-

жить, что по мере увеличения поперечных деформаций стальная фибра снимает часть нагрузки с мат-

рицы за счет более высокого модуля упругости. Создается эффект обоймы, который сокращает попе-

речные деформации и повышает верхнюю границу трещинообразования. Надо полагать, что эффек-

тивность стальной фибры будет лучше проявляться при снижении класса бетона и повышении дози-

ровки фибры. 
 

Таблица 2 - Характер изменения приращений модуля деформаций ( bE ) на шагах  

нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

3

b 10МПаE   

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 41,5 41,5 41,5 41,0 39,5 38 36 33 31 29 26,5 24 

ВСФБ 42,5 42,5 42,5 42,5 41 39,5 35,5 33 31 28 25 18 
 

Таблица 3 - Характер изменения коэффициента поперечной деформации ( b ) на ша-

гах нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

b  

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,29 0,31 0,35 0,395 0,47 0,59 0,8 

ВСФБ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 0,3 0,33 0,37 0,43 0,51 0,7 
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Рисунок 3 - Характер изменения 

3

b 10МПаE  ( 1bbb /E  , где b , 1b - приращения 

напряжений и продольных деформаций на ступенях нагружения) 
 

 
Рисунок 4 - Характер изменения b  ( 12b / bb   , где 2b , 1b  - приращения поперечных  

и продольных деформаций на ступенях нагружения) 
 

Таблица 4 - Характер изменения суммы объемных деформаций (Q
) на шагах 

нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

  510Q  

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 16 29 43 56 71 83 94 105 110 110 103 80 

ВСФБ 15 32 47 60 77 93 105 115 119 121 114 100 
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Рисунок 5 - Характер изменения объемных деформаций   510Q  на ступенях нагружения 

Теоретическая обработка результатов 

Аналитическую зависимость описания диаграммы сжатия бетона «εb - σb» рекомен-

дуется принимать в виде [15, 16]:  

bb

b

b



         (1) 

где b  – начальный модуль упругости бетона (принимается при уровне напряжений σ = 

0,25Rb); 

b
  – коэффициент изменения секущего модуля, который вычисляется по формуле  

  2

b0bb
11)ˆ(ˆ     (2) 

(для восходящей ветви диаграммы применяется знак «плюс», а нисходящей – «ми-

нус»), где  

  – уровень напряжений в бетоне (положительная величина),  

bb
ˆ/        (3) 

b  – текущее напряжение в бетоне, 

b̂  – напряжение в вершине диаграммы, для нормативной диаграммы b.serb Rˆ  , 

b̂  – коэффициент изменения секущего модуля в вершине диаграммы (положитель-

ная величина),  

bb

b
ˆ

ˆ
ˆ




 b                                                              (4) 

b̂  – деформация бетона в вершине диаграммы (для напряжений сжатия – отрица-

тельная величина), согласно [16]: 
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60/03.112.0

/2,060/B
10000

B
15.08.01

ˆ

2

b

b


















.
                        (5) 

Здесь   – безразмерный коэффициент, зависящий от вида бетона, принимаемый равным 1 

для тяжелого и мелкозернистого бетона; 

B – условный класс бетона, принимается равным 1,4Rb,ser; 

0
  – начальный коэффициент изменения секущего модуля, 

  – коэффициент, характеризующий кривизну диаграммы, для восходящей ветви 

диаграммы в зависимости (2) 

0.10  ; b
ˆ5.22  ,                                        (6) 

для нисходящей ветви диаграммы в зависимости (2): 

b0
ˆ05.2  ;  138.0ˆ95.1 b  .                                  (7) 

В процессе расчета выяснилось, что для вычисления деформаций в вершине 

диаграммы сжатия ВСФБ следует откорректировать формулу (5). Данная формула 

показывает хорошую сходимость с экспериментальными данными, если представить ее в 

виде: 

60/03.112.0

/2,060/
10000

B
15.08.0

ˆ

2






















Bk

b

b                         (5.1) 

где k – безразмерный коэффициент, 

для МВБ k = 1, 

для ВСФБ k = 1,3. 

Отметим также, что характеристику b̂  можно также вычислять по предложенной 

ниже формуле, показывающей удовлетворительную сходимость с экспериментальными 

данными: 

𝜀𝑏̂ = 𝑘 ∙ 10−5 (√
𝑅𝑏

𝑅0

4
)                                                       (8) 

где k – безразмерный коэффициент,  

для МВБ k = 200, 

для ВСФБ k = 220; 

R0 – размерный коэффициент, принимаемый равным 20 МПа. 

Результаты вычисления 𝜀𝑏̂ по формулам (5), (8) и сравнение полученных результатов 

с экспериментальными данными представлено в табл. 5. 

Таблица 5 - Результаты вычисления 𝜀𝑏̂ 

Вид бетона 𝜀𝑏̂ по формуле (5) 𝜀𝑏̂ по формуле (8) Экспериментальные 

значения 𝜀𝑏̂ 

МВБ 0,00312 0,00304 0,00308 

ВСФБ 0,00355 0,00346 0,00352 

 

Результаты вычисления продольных деформаций МВБ и ВСФБ в зависимости от 

уровня напряжений по формуле (1) с применением (8) представлены в табл. 6. 
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Таблица 6 - Результаты вычисления продольных деформаций МВБ и ВСФБ  

в зависимости от уровня напряжений по формуле (1) 
 

МВБ 

П
р

о
д

о
л
ь
н

ы
е 

 , МПа 

1
0

,7
 

2
1

,4
 

3
2

,1
 

4
2

,8
 

5
3

,5
 

6
4

,2
 

7
4

,9
 

8
5

,6
 

90
,9

5 

96
,3

0 

10
1,

65
 

10
7,

0 

5

1b 10  

2
7

,8
 

5
5

,6
 

8
3

,3
 

1
1

1
,1

 

1
3

9
,0

 

1
6

7
,2

 

1
9

6
,0

 

2
2

6
,0

 

2
4

1
,8

 

2
5

8
,6

 

2
7

7
,0

 

3
0

4
,2

 

ВСФБ 

П
р

о
д

о
л
ь
н

ы
е 

 , МПа 

12
,1

9 

2
4

,4
 

3
6

,6
 

4
8

,8
 

6
0

,0
 

7
3

,1
 

8
5

,3
 

9
7

,5
 

10
3,

6 

10
9,

7 

11
5,

8 

12
1,

9 

5

1b 10  

3
0

,0
 

6
0

,1
 

9
0

,1
 

1
2

0
,2

 

1
4

8
,0

 

1
8

1
,1

 

2
1

3
,0

 

2
4

6
,8

 

2
6

5
,1

 

2
8

4
,8

 

3
0

7
,5

 

3
4

5
,7

 

 

Поперечные деформации бетона определяются соотношением: 

𝜀𝑝 = −𝜀𝑏𝜇𝑏                                                              (9) 

где μb – коэффициент поперечных деформаций бетона, вычисляемый по формуле 

𝜇𝑏 = 𝜇̂𝑏 + (𝜇𝑏
0 − 𝜇̂𝑏)√1 − 𝜂2                                             (10) 

μb – начальное значение коэффициента поперечных деформаций (принимается при 

уровне напряжений σ = 0,25Rb);  

𝜇̂𝑏 – значение коэффициента поперечных деформаций в вершине диаграммы, вычис-

ляется по формуле 

𝜇̂𝑏 =  𝜇𝑏
0 + (1 − 0,9√𝜈̂𝑏

3 )                                                      (11) 

Результаты вычисления поперечных деформаций МВБ и ВСФБ в зависимости от 

уровня напряжений по формуле (9) представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7 - Результаты вычисления поперечных деформаций МВБ и ВСФБ  

в зависимости от уровня напряжений по формуле (9) 
 

МВБ 

П
о

п
ер

еч
н

ы
е 

 , МПа 

1
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ВСФБ 

П
о

п
ер
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н

ы
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Наглядное сравнение теоретических и экспериментальных данных представлено на 

рис. 6. Можно говорить об удовлетворительной работе представленных зависимостей при-

менительно к МВБ и ВСФБ. 
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Рисунок 6 - Сравнение теоретических и экспериментальных диаграмм сжатия МВБ и ВСФБ 

 

Выводы 

По результатам исследования можно сделать ряд выводов: 

- введение стальной фибры в матрицу бетона незначительно сказывается на расчетном со-

противлении бетона сжатию, однако существенно изменяет характер разрушения образцов, 

делая его более плавным; 

- при значительных уровнях сжимающей нагрузки стальная фибра создает эффект «обоймы», 

снижая поперечные деформации и повышая общую трещиностойкость бетона; 

- расчет диаграмм деформирования высокопрочного сталефибробетона можно выполнять со-

гласно предложенным зависимостям с получением результатов, показывающих хорошую 

сходимость с экспериментальными данными. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Карпенко Н.И., Травуш В.И., Каприелов С.С., Безгодов И.М., Андрианов А.А., Мишина А.В. Резуль-

таты исследования конструкционных свойств высокопрочного сталефибробетона // Фундаментальные исследо-

вания РААСН по научному обеспечению развития архитектуры, градостроительства и строительной отрасли 

Российской Федерации в 2012 году. Москва. С. 351-354. 

2. Мишина, А.В., Чилин И.А., Андрианов А.А.  Физико-технические свойства сверхвыскопрочного ста-

лефибробетона // Вестник МГСУ № 3. 2011. С.159-165. 

3. W. Yao, L. Jie, K. Wu. Mechanical Properties of Hybrid Fiber Reinforced Concrete at Low Fiber Volume // 

Cement & Concrete Research No 33, 2003. P. 27-30. 

4. Antonie, E. Naaman. Fiber Reinforced Cement and Concrete Composites. Sarasota, Techno Press 3000, 1st 

edition, 2018. 765 p. 

5. Korsun, V., Korsun, A., Mashtaler, S. Determination of the Critical Duration of the First Heating of Heavy 

Concrete by the Criterion of the Maximum Strength Reduction // Applied Mechanics and Materials, 2015, Trans tech 

Publications, Switerland, Vols. 725 – 726, pp. 566 – 571. [Электронный ресурс]. URL: http : 

https://www.scientific.net/AMM.725–726.566 

6. Korsun, V., Vatin, N., Franchi, A., Korsun, A., Crespi, P., Mashtaler, S. The Strength and Strain of High–

Strength Concrete Elements with Confinement and Steel Fiber Reinforcement including the Conditions of the Effect of 

Elevated Temperatures // International Scientific Conference Urban Civil Engineering and Municipal Facilities, 

SPbUCEME, 2015. Procedia Engineering (SCOPUS), 2015. №117. P. 975 – 984. 

7. Машталер С.Н., Корсун В.И. Влияние кратковременного нагрева на прочность и деформации высо-

копрочного сталефибробетона при осевом сжатии и растяжении // Сборник тезисов докладов по материалам 



Строительство и реконструкция  
 

20 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

конференции «Научно–технические достижения студентов, аспирантов, молодых ученых строительно–

архитектурной отрасли». Макеевка, 2016. С.142. 

8. Барсук Н.Д., Мозалевский Д.А., Купенко И.В., Борщевский С.В., Макаренко С.Ю., Машталер С.Н. 

Лабораторные исследования фибробетона для подземного строительства // Проблемы недропользования: Сбор-

ник научных трудов. Часть I. Санкт–Петербургский горный университет. СПб, 2017. С. 149–153. 

9. Карпенко Н.И., Каприелов С.С., Петров А.Н., Безгодов И.М., Моисеенко Г.А., Степанов М.В., Чилин 

И.А. Исследование физико-механических и реологических свойств высокопрочных сталефибробетонов из са-

моуплотняющихся смесей. // Фундаментальные, поисковые и прикладные исследования РААСН по научному 

обеспечению развития архитектуры, градостроительства и строительной отрасли Российской Федерации в 2017 

году, том 2. Москва. 2018. С. 237-246. 

10. Каприелов С.С., Шейнфельд А.В., Кардумян Г.С. Новые модифицированные бетоны // М., ООО 

«Типография Парадиз». 2010. С. 258. 

11. Каприелов С.С., Чилин И.А. Сверхвысокопрочный самоуплотняющийся фибробетон для монолит-

ных конструкций. // Строительные материалы, №7. 2013. С. 28-30.  

12. Каприелов С.С., Шейнфельд А.В., Кардумян Г.С., Дондуков В.Г. Модифицированные высокопроч-

ные мелкозернистые бетоны с улучшенными деформативными характеристиками // Бетон и железобетон, № 2. 

2006. С. 2-7. 

13. Безгодов И.М. К вопросу оценки предельной относительной деформации бетона при сжатии для 

разных классов бетона. // Бетон и железобетон, №5. 2015. С. 9-11. 

14. Безгодов И.М. Влияние стальной фибры на физико-механические и реологические свойства высо-

копрочного мелкозернистого бетона. // Бетон и железобетон, №1. 2015. 

15. Карпенко Н.И. Общие модели механики железобетона. Стройиздат, Москва, 1996, стр. 97. 

16. Карпенко Н.И., Травуш В.И. и др. Методическое пособие «Статически неопределимые железобе-

тонные конструкции. Диаграммные методы автоматизированного расчета и проектирования». Федеральное ав-

тономное учреждение «Федеральный центр нормирования, стандартизации и оценки соответствия в строитель-

стве». Москва, 2017. 

 

 

REFERENCES 
1. Karpenko I.N., Travush V.I., Kapriyelov S.S., Bezgodov I.M., Andrianov A.A., Mishina A.V. Rezul'taty is-

sledovaniya konstruktsionnykh svoystv vysokoprochnogo stalefibrobetona [The results of the study of the structural 

properties of high-strength steel fiber concrete]. Fundamental research of the RAABS on the scientific support of the 

development of architecture, urban planning and the construction industry of the Russian Federation in 2012, p. 351-

354. 

2. Mishina, A.V., Chilin I.A., Andrianov A.A.  Fiziko-tekhnicheskiye svoystva sverkhvyskoprochnogo stale-

fibrobetona [Physics-technical properties of high-strength steel fiber reinforced concrete]. Vestnik MSBU. 2011. No. 3. 

Pp.159-165. 

3. W. Yao, L. Jie, K. Wu, Mechanical Properties of Hybrid Fiber Reinforced Concrete at Low Fiber Volume. 

Cement & Concrete Research, No. 33. 2003. P. 27-30. 

4. Antonie, E. Naaman. Fiber Reinforced Cement and Concrete Composites. Sarasota, Techno Press 3000; 1st 

edition, 2018. 765 p. 

5. Korsun, V., Korsun, A., Mashtaler, S. Determination of the Critical Duration of the First Heating of Heavy 

Concrete by the Criterion of the Maximum Strength Reduction. Applied Mechanics and Materials. 2015 Vols. 725 – 

726, Pp. 566 – 571. http : https://www.scientific.net/AMM.725–726.566. 

6. Korsun, V., Vatin, N., Franchi, A., Korsun, A., Crespi, P., Mashtaler, S. The Strength and Strain of High–

Strength Concrete Elements with Confinement and Steel Fiber Reinforcement including the Conditions of the Effect of 

Elevated Temperatures. International Scientific Conference Urban Civil Engineering and Municipal Facilities, 

SPbUCEME, 2015. Procedia Engineering (SCOPUS), 2015. No 117. Pp. 975 – 984. 

7. S.N. Mashtaler, V.I. Korsun. Vliyaniye kratkovremennogo nagreva na prochnost' i deformatsii vyso-

koprochnogo stalefibrobetona pri osevom szhatii i rastyazhenii [The effect of short-term heating on strength and defor-

mation of high-strength steel fiber concrete under axial compression and tension]. Collection of theses of reports on the 

materials of the conference "Scientific and technical achievements of students, graduate students, young scientists of the 

construction and architectural industry". Makeyevka, 2016. P.142. 

8. N.D. Barsuk, D.A. Mozalevskiy, I.V. Kupenko, S.V. Borshchevskiy, S.YU. Makarenko, S.N. Mashtaler. 

Laboratornyye issledovaniya fibrobetona dlya podzemnogo stroitel'stva [Laboratory studies of fiber concrete for under-

ground construction] . Subsoil use problems: Collection of scientific papers. Part I, St. Petersburg Mining University. 

SPb, 2017. Pp.149–153. 

9. Karpenko N.I., Kapriyelov S.S., Petrov A.N., Bezgodov I.M., Moiseenko G.A., Stepanov M.V., Chilin I.A. 

Issledovaniye fiziko-mekhanicheskikh i reologicheskikh svoystv vysokoprochnykh stalefibrobetonov iz samou-

plotnyayushchikhsya smesey. [Investigation of the physico-mechanical and rheological properties of high-strength steel 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

№3 (83) 2019 (май-июнь) _________________________________________________________ 21 
 

 

 

fiber reinforced concrete from self-compacting mixtures]. Fundamental, search and applied research of the RAACS on 

the scientific support of the development of architecture, urban planning and the construction industry of the Russian 

Federation in 2017, vol. 2. Moscow, 2018. Pp. 237-246. 

10. Kapriyelov S.S., Sheynfel'd A.V., Kardumyan G.S. Novyye modifitsirovannyye betony [New modified 

concretes]. Moscow: “Printing House Paradiz” LLC. 2010. 258 p.  

11. Kapriyelov S.S., Chilin I.A. Sverkhvysokoprochnyy samouplotnyayushchiysya fibrobeton dlya monolit-

nykh konstruktsiy [Ultra-high-strength self-compacting fiber-reinforced concrete for monolithic structures]. Construc-

tion Materials. 2013. No 7. Pp. 28-30. 

12. Kapriyelov S.S., Sheynfel'd A.V., Kardumyan G.S., Dondukov V.G. Modifitsirovannyye vysokoprochnyye 

melkozernistyye betony s uluchshennymi deformativnymi kharakteristikami [Modified high-strength fine-grained con-

cretes with improved deformative characteristics]. Concrete and reinforced concrete. 2006. No 2. Pp. 2-7. 

13. Bezgodov I.M. K voprosu otsenki predel'noy otnositel'noy deformatsii betona pri szhatii dlya raznykh 

klassov betona [To the question of estimating the ultimate relative deformation of concrete under compression for dif-

ferent classes of concrete]. Concrete and reinforced concrete. 2015, No 5. Pp. 9-11. 

14. Bezgodov I.M. Vliyaniye stal'noy fibry na fiziko-mekhanicheskiye i reologicheskiye svoystva vyso-

koprochnogo melkozernistogo betona. [The effect of steel fibers on the physico-mechanical and rheological properties 

of high-strength fine-grained concrete]. Concrete and reinforced concrete. 2015. No. 1. 

15. Karpenko N.I. Obshchiye modeli mekhaniki zhelezobetona [General models of reinforced concrete me-

chanics]. Moscow: Stroyizdat, 1996. 97 p. 

16. Karpenko N.I., Travush V.I. et al. Metodicheskoye posobiye «Staticheski neopredelimyye zhelezobet-

onnyye konstruktsii. Diagrammnyye metody avtomatizirovannogo rascheta i proyektirovaniya». [Methodical manual 

"Statically indefinable reinforced concrete structures. Diagrammatic methods of automated calculation and design"]. 

Federal Autonomous Institution "Federal Center for rationing, standardization and conformity assessment in construc-

tion." Moscow, 2017. 

 
Информация об авторах: 

Степанов М.В. 

ФГБУ «Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (НИИСФ РААСН)»,  

г. Москва, Россия, 

ведущий инженер 

E-mail: niisf_lab9@mail.ru 

 

Моисеенко Г.А. 

ФГБУ «Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (НИИСФ РААСН)»,  

г. Москва, Россия, 

ведущий инженер 

E-mail: gecklock@yandex.ru 

 

Information about authors: 

Stepanov M.  

Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences,  

Moscow, Russia, 

lead engineer 

E-mail: niisf_lab9@mail.ru 

 

Moiseenko G. 

Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences,  

Moscow, Russia, 

lead engineer 

E-mail: gecklock@yandex.ru; 

 

 

mailto:niisf_lab9@mail.ru
mailto:gecklock@yandex.ru


Строительство и реконструкция  
 

22 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

 

УДК 534.2 DOI: 10.33979/2073-7416-2019-83-3-22-33 
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Аннотация. На современных производственных предприятиях широкое распростране-

ние имеет оборудование, излучающее импульсный шум. Импульсный шум оказывает более не-

благоприятное воздействие на организм работающих людей. Поэтому к его ограничению 

предъявляются более жесткие требования. Выполнение их требует применения конструктив-

ных мероприятий по ограничению мощности излучения импульсов звуковой энергии оборудова-

нием и строительно-акустических мер снижения шума на путях его распространения. И в том 

и другом случаях необходимо оценивать акустическую эффективность предлагаемых мер. Это 

возможно при наличии метода расчета, объективно оценивающего распространение импульс-

ного шума в помещениях с учетом их объемно-планировочных и акустических характеристик. В 

статье предложен статистический энергетический метод расчета импульсного шума, позво-

ляющий оценивать его пространственно-временные характеристики при решении широкого 

круга задач по снижению воздействия шума на организм работающих. Показаны возможности 

метода при решении этих задач. 

 

Ключевые слова: шум, импульсный шум, производственные помещения, метод расчета 

шума, строительно-акустические методы, защита от шума. 
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OF REDUCTION IN INDUSTRIAL BUILDINGS 
 

ANTONOV A.I.1, LEDENEV V.I.1, MATVEEVA I.V.1, SHUBIN I.L.2 
 

1Tambov State Technical University, Tambov, Russia, 
2Research Institute of Building Physics of RAACS, Moscow, Russia, 

 
Abstract. At modern industrial enterprises, equipment emitting impulse noise is widespread. 

Impulse noise has a more adverse effect on the body of working people. Therefore, more stringent re-

quirements are imposed on its limitation. Performing them requires the use of constructive measures to 

limit the power of radiation of pulses of sound energy by equipment and building-acoustic measures to 

reduce noise in the ways of its propagation. In both cases, it is necessary to evaluate the acoustic effi-

ciency of the proposed measures. This is possible if there is a calculation method that objectively evalu-

ates the propagation of impulse noise in rooms taking into account their space-planning and acoustic 

characteristics. The article proposes a statistical energy method for calculating impulse noise, allowing 

to evaluate its spatial-temporal characteristics when solving a wide range of tasks to reduce the impact 

of noise on the body of workers. The possibilities of the method are shown in solving these problems. 

 

Keywords: noise, impulse noise, industrial premises, noise calculation method, construction 

and acoustic methods, noise protection. 

 

Введение 

На современных производственных предприятиях большое распространение имеет 

технологическое оборудование, излучающее при работе импульсный шум. Под его воздей-

ствием в настоящее время находится большое количество работающих. По сравнению с по-
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стоянным шумом импульсный шум оказывает более негативное воздействие на организм че-

ловека [1]. Согласно [2] при клинических наблюдениях рабочих, подвергающихся воздей-

ствию импульсного шума, установлено, что наиболее часто проявляется сочетание измене-

ний органов слуха, нервной и сердечно-сосудистой системы. 

Ограничение воздействия импульсного шума на организм человека является весьма 

сложной задачей, решение которой имеет большое социально-экономическое значение. 

Уменьшение вредного воздействия импульсного шума может быть достигнуто двумя путя-

ми. 

Первый путь связан с конструктивными изменениями в технологическом оборудова-

нии, излучающем импульсный шум. К таким мерам, согласно [3], может относиться умень-

шение уровня импульса и его длительности, изменение частоты следования импульсов, 

сужение ширины полосы частот излучаемого шума. Перечисленные меры достигаются соот-

ветствующими конструктивными изменениями в источнике шума, связанными, как правило, 

со значительными материальными затратами. На стадии их разработки необходимо предва-

рительно производить оценку их акустической эффективности. С этой целью необходимо 

иметь метод расчета импульсного шума в производственных помещениях, позволяющий 

строить графики изменения энергетических характеристик импульсного шума во времени с 

учетом объемно-планировочных и акустических параметров помещений. Например, в случае 

роста частоты следований импульсов метод должен оценивать изменение глубины модуля-

ции импульсного шума. Установлено, что с ростом частоты уменьшается глубина модуляции 

и за счет этого несколько снижается биологическая активность шума [3]. 

Вторым путем ограничения действия импульсного шума является применение строи-

тельно-акустических средств снижения импульсного шума, а именно, экранирования, звуко-

изоляции, звукопоглощения. За счет их применения возможно изменять энергетические, ча-

стотные и временные характеристики импульсного шума, приходящего на рабочие места в 

производственных помещениях. Одним из способов в этом случае является изменение соот-

ношении между импульсным и фоновым шумами, возникающими в помещении. Уменьше-

ние соотношения приводит к уменьшению глубины модуляции, и соответственно, к сниже-

нию вредного действия шума. Достигнуть этого можно либо снижением уровня импульса, 

либо повышением фонового шума [3]. Первое возможно конструктивными изменениями в 

источнике шума, а второе за счет строительно-акустических средств. Для оценки акустиче-

ской эффективности строительно-акустических средств необходимо иметь метод расчета 

энергетических характеристик шума, учитывающий акустические и планировочные пара-

метры помещений. 

Таким образом, при оценке акустической эффективности снижения вредного воздей-

ствия импульсного шума за счет применения конструктивных мер в его источнике и строи-

тельно-акустических средств изменения параметров шумового режима в помещениях необ-

ходим метод расчета шума, оценивающий распространение в них импульсного и фонового 

шума. В статье предлагается такой метод расчета и показываются его возможности и грани-

цы применения. 

Метод расчета шума в помещениях с импульсными и постоянными источниками 

шума 

Уровень звукового давления импульсного шума в расчетных точках определяется 

прямой энергией импульса и его отраженной составляющей, возникающей при отражениях 

звуковой энергии импульса от ограждений. Формирование и распространение отраженной 

энергии импульса определяется большим количеством факторов. Наиболее важным среди 

них является характер отражения звука от ограждений [4]. 

В процессе многочисленных исследований установлено, что в общем случае реальный 

характер отражения звука от ограждений близок к зеркально-диффузному отражению. В 
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настоящее время разработаны методы расчета шума, реализующие такой вид отражения 

[5,6]. 

Для оценки непостоянного во времени шума была предложена комбинированная рас-

четная модель, учитывающая зеркально-диффузный характер отражения, и разработана про-

грамма для ее реализации [7]. Расчет отраженной энергии в этом случае производится двумя 

методами. На основе метода геометрической акустики определяется зеркальная составляю-

щая отраженной энергии, а методом, основанным на интегральном уравнении Куттруфа, 

диффузная энергия. При использовании такой комбинированной модели требуются значи-

тельные вычислительные ресурсы и существенные затраты времени на вычисления. Поэтому 

модель более пригодна для исследовательских целей, чем для решения практических задач 

борьбы с шумом. На ее основе возможно, например, производить анализ влияния коэффици-

ентов рассеяния на соотношение энергий зеркальной и рассеянной составляющих в отражен-

ном звуковом поле и на их изменение во времени. 

Выполненные на основе этой комбинированной модели исследования показали, что 

при коэффициентах рассеяния отраженной энергии более 0.20 величина отраженной энергии 

и ее изменение во времени в основном определяются диффузно отраженной составляющей. 

Согласно выполненным нами исследованиям [6] в производственных помещениях с техноло-

гическим оборудованием коэффициенты рассеяния находятся в пределах от 0.5 до 1.0. Сле-

довательно, это дает возможность использовать при расчетах шума и проектировании 

средств шумозащиты более простые методы, основанные на представлениях о диффузном 

характере отражения звука от ограждений. 

Пропорции помещений также оказывают влияние на характер формирования отра-

женного звукового поля. Известно, что в длинных и плоских производственных помещениях 

отраженное поле при диффузном отражении звука от ограждений имеет квазидиффузный 

характер, при котором отраженная звуковая энергия не распределяется равномерно по по-

мещению, а имеет явно выраженные спады по мере удаления от источника [7].  

Таким образом, при работе в помещении источника шума с непостоянной во времени 

звуковой мощностью происходит изменение отраженной звуковой энергии во времени и по 

пространству помещения. В этом случае для расчета пространственно-временных изменений 

отраженного шума предлагается использовать статистическую энергетическую модель [7]. 

Модель построена исходя из представлений о том, что в отраженном квазидиффузном звуко-

вом поле существует связь плотности потока q и градиента плотности отраженной звуковой 

энергии , имеющая вид 

q grad   ,       (1) 

где  - коэффициент связи плотности потока и градиента плотности, определяемый выраже-

нием [10] 

0.5 ,cl          (2) 

c – скорость звука в воздухе; l – средняя длина свободного пробега отраженных звуковых 

лучей в помещении. 

В этом случае распределение звуковой энергии в замкнутом помещении описывается 

дифференциальным уравнением в частных производных второго порядка  

( , ) 2

( , ) ( , ) ,
r t

r t в r tcm F
t


  


   


    (3) 

где  2 – оператор Лапласа; mв – пространственный коэффициент затухания звука в воздухе; 

( , ) (1 ) /r tF W dv   –количество излученной отраженной звуковой энергии в объем dv; W – 

мощность источника;   – средний коэффициент звукопоглощения помещения. 

Решая уравнение (3), можно получить распределение отраженной энергии по про-

странству помещения в любой промежуток времени. 
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Однозначность решения уравнения (3) обеспечивается заданием граничных и началь-

ных условий. 

Граничные условия в соответствии с (1) имеют вид  

( , ) ( , ) ,r t r t S
S

q n
n


 


  


        (4) 

где  - коэффициент переноса отраженной энергии на границах помещения, определяемый 

согласно [10] выражением 

 ;
2(2 )

s

s

c






      (5) 

s – коэффициент звукопоглощения на участке поверхности помещения S. 

Окончательно, с учетом (2) и (5) граничные условия можно представить в виде 

      
( , ) .

(2 )

s
r t

S s S
n l







 

 
                                                (6) 

Начальные условия определяются информацией о начальном распределении отражен-

ной звуковой энергии по помещению 

0
1 2 3( , , ).

t t
f x x x


                                               (7) 

Подобные представленной расчетной модели подходы позднее были предложены в 

зарубежных работах [9-15]. Они основаны на представлениях о диффузионном распростра-

нении отраженной звуковой энергии подобно броуновскому движению молекул [16]. 

В нашем случае для установления начальных условий можно предположить, что дей-

ствие широкополосного ненаправленного источника шума, расположенного в точке с коор-

динатами 0 0 0

1 2 3, , ,x x x представляется в виде последовательного излучения импульсов звуковой 

энергии при бесконечно малом временном интервале  . Энергия импульса, участвующая в 

последующем формировании отраженного звукового поля, составляет величину (1 )W    . 

При бесконечно малом   с достаточным приближением можно считать, что излучаемый 

импульс энергии первоначально распределяется вблизи источника в малом объеме Vис  и, со-

ответственно, начальные условия имеют вид 

ис

ис

ис

(1 )
;

,

0; .

W
x V

V

x V

 




 
 


  

      (8) 

где Vис – достаточно малая по сравнению с объемом помещения область первоначального 

распределения импульса. 

Для реализации расчетной модели, состоящей из параболического уравнения (3) с 

граничными и начальными условиями (6) и (8), использован метод разделения переменных 

(метод Фурье) [7]. Метод пригоден для расчетов в помещениях правильной прямоугольной 

формы с граничными условиями (6) в виде (см. рис.1). 
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где 
l

k
l

k
j

j

j

j

j

j
)2(

;
)2( 0

0

0




















; j – коэффициент звукопоглощения j-ой поверхности. 
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Рисунок 1 – Система координат помещения 

 

Выражение для описания процесса распределения и затухания импульса энергии в 

пространстве помещения в этом случае имеет вид 
0 0 0

( )

имп

( )(1 )
.mnqU tm n q m n q

m n q m n q

W
e d

B B B

       
 

 
                      (10) 

Если звуковая энергия излучается источником в течение интервала времени 1<t<2, 

то результат его действия равен сумме действий всех импульсов и для получения энергети-

ческих характеристик отраженного звукового поля необходимо проинтегрировать выраже-

ние (10).  

Если координаты расчетной точки (x1, x2, x3) и источника ),,( 0

3

0

2

0

1 xxx  постоянны, по-

лучим 
2

1

0 0 0

(1 ) ( )exp ( )
m n q m n q

mnq

m n q m n q

W U t d
B B B





     
           .       (11) 

В формулах (10) - (11) t – время наблюдения импульса энергии;  - начальный момент 

времени после импульса излучения; mnq – система ортогональных тригонометрических 

собственных функций; 
0 0 0

m n q    - значения собственных функций в точке источника; Umnq – 

показатель затухания во времени амплитуд частных решений; B1 – нормирующие сомножи-

тели. 

Собственные функции определяются по формуле 

2
cos 1 ,

j

i i

j

x

l
 

  
    

   

                                                         (12) 

где i, j – индексы, связанные соотношениями: 
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

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
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,...,2,1
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Собственные числа i, обеспечивающие соблюдение граничных условий (9), опреде-

ляются из решения трансцендентных уравнений  

2

0

4

)(2
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lkk
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


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


 ,                                            (13) 

причем i  0 и i+1  i. 

Показатели затухания находятся по формуле 
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а нормирующие сомножители из выражения 

 
2

0

.

jl

i i jB dx                                                     (15) 

Выражение (11) можно использовать и для оценки распределения отраженной звуко-

вой энергии при работе постоянного источника шума. В этом случае имеем 
0 0 0

(1 ) ,mnqU r cm n q m n q

m n q m n q mnq

W e
B B B U

     
 


                             (16) 

где r – расстояние от источника до точки расчета. 

Соответственно, суммарный уровень звукового давления прямого и отраженного шу-

ма от источника постоянной звуковой мощности в i-ой расчетной точке будет определяться 

по формуле 

в
0 0 0

2
10lg (1 ) ,

i

mnq

m r
U r cm n q m n q

i p

m n qi m n q mnq

e
L L e

cr B B B U

     





 
    

  
                (17) 

где  - фактор направленности источника,  - пространственный угол излучения источника. 

Таким образом, рассмотренный метод разделения переменных моет быть использован 

для решения поставленных выше задач при работе в помещении импульсных источников и 

источников, создающих фоновый шум. Для реализации метода разработана компьютерная 

программа. 

Использование метода для решения задач по оценке импульсного шума 

Для оценки возможностей разрабатываемого метода выполнено решение ряда задач. 

Задачи решены для помещения размерами 60×60×6 м. Расчеты произведены для октавной 

полосы с fср =2000 Гц. Средний коэффициент звукопоглощения ограждений равен 10.0 . 

Во всех случаях точечный источник периодического действия находился в точке с координа-

тами: x=10м, y=30м, z=1.2м. 

На рис.2 приведены графики изменений уровней отраженного шума в помещении в 

расчетной точке с координатами x=26м, y=30м, z=1.5м при действии импульсов разной фор-

мы (см. табл.1). Для вариантов 1-3 длительность импульса равна 0.5 с, для варианта 4 – 1.5 с, 

для варианта 5 – 1.0 с. Длительность импульсов подобрана исходя из условия равенства об-

щей излучаемой энергии. Акустическая мощность импульса принята )10lg(10
1.0

0
WL

им WW 

при LW = 10 дБ, W0=10-12 Вт. Расчеты выполнены при периоде излучения 1.5 с. Как видно, 

изменяя форму импульса можно достичь некоторого снижения шума. На это указано ранее в 

работе [3]. 

Рассмотрено влияние частоты излучения импульсов на соотношение Lmax - Lmin. Ре-

зультаты приведены на рис.3.  

При расчетах установлено следующее. 

Уровни эквивалентного шума равны: при периодичности работы источника T=0.6 с – 

Lэкв=61.9 дБ; при T=1.2 с – Lэкв=58.9 дБ. Разность максимального и минимального уровней 

шума составила:  

 при периодичности источника шума T=0.6 с – Lmax – Lmin = 69.2 – 58.0 = 11.2 дБ;  

 при T=1.2 с – Lmax – Lmin = 69.2 – 46.7 = 22.5 дБ.  

Минимальный уровень шума можно рассматривать как постоянный фоновый шум. 

Результаты согласуются с данными работы [3]. 
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Рисунок 2 – Изменение уровней отраженного звукового давления в помещении  

при разных формах импульсов (см. таблицу 1) 

 

 

 
Рисунок 3 – Изменение уровней звукового давления в расчетной точке на расстоянии 16 м от источника 

шума при длительности прямоугольного импульса 0.1 с: а) при периодичности действия источника 0.6 с; 

б) при периодичности действия источника 1.2 с: 

______ - уровень прямого звука; ………… - суммарный уровень прямого и отраженного звука 
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Таблица 1 – Варианты излучения порции звуковой энергии 

Номер 

варианта 
Схема Выражение для  Wt 

1 

 

Wt=Wим  при 0 <t<∆Т 

2 

 

2 им

t

W t
W

Т



 при 0 <t<∆Т 

3 

 













Т

t
WW имt 12  при 

0 <t<∆Т 

4 

 

Wt=ΔT/Tn[1-cos(2πt/Tn)] 

при 0 <t<Тn 

5 

 

Wt=Wим/2 при 0 <t<2∆Т 

 

Оценено влияние на величину импульсного шума положения расчетных точек отно-

сительно источника. Результаты расчета приведены на рис.4. 

При расчетах установлено следующее.  

Уровни эквивалентного шума равны: на расстоянии r=5 м – Lэкв=64.3 дБ; при r=30 м – 

Lэкв=55.8 дБ. Разность максимального и минимального уровней шума составила:  

 при r=5 м – Lmax – Lmin = 75.4 – 47.1 = 28.3 дБ;  

 при r=30 м – Lmax – Lmin = 64.1 – 45.7 = 18.4 дБ.  

Минимальный уровень шума или постоянный фоновый шум почти одинаков во всех 

точках помещения. Видно, что удаление рабочих мест от источника существенно снижает 

разность Lmax – Lmin, то есть уменьшает вредность импульсного шума [3]. 
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Рисунок 4 – Изменение уровней звукового давления в расчетной точке при периодичности действия  

источника 1.2 с и длительности прямоугольного импульса 0.1 с: а) на расстоянии от источника шума  

r=5 м (вверху); б) на расстоянии от источника шума r=30 м (внизу):  

______ - уровень прямого звука; ……… - суммарный уровень прямого и отраженного звука 

 

Оценено влияние звукопоглощения помещения на характеристики импульсного шума. 

Результаты расчета приведены на рис.5. 

 
Рисунок 5 - Изменение уровней звукового давления в расчетной точке на расстоянии r = 16 м  

от источника шума при периодичности действия источника 0.6 с и длительности  

прямоугольного импульса – 0.1 с при средних коэффициентах звукопоглощения:  

- - - - - α = 0.05; ……. α = 0.1; _ _ _ _ _  α = 0.2; _._._._. α = 0.3 
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При расчетах установлено следующее. Уровни эквивалентного шума равны: при α = 
0.05 – Lэкв= 64.0 дБ, при α = 0.1 – Lэкв= 61.9 дБ, при α = 0.2 – Lэкв= 59.1 дБ, при α = 0.3 – Lэкв= 
57.1 дБ. Разность максимального и минимального уровней шума составила: при α = 0.05 - 
Lmax – Lmin = 70.6 – 63.2 = 7.4 дБ; при α = 0.1 – Lmax – Lmin = 69.3 – 58.0 = 11.3 дБ, при α = 0.2 – 
Lmax – Lmin = 67.8 – 47.7 = 20.1 дБ , при α = 0.3 – Lmax – Lmin = 66.4 – 36.9 = 29.5 дБ. Видно, что 
с ростом звукопоглощения возрастает разность Lmax – Lmin, то есть увеличивается вредность 
импульсного шума [3]. 

Произведена оценка влияния фонового шума на изменение импульсного шума в рас-
четной точке. Результаты приведены на рис.6. 

 
Рисунок 6 - Изменение уровней звукового давления в расчетной точке на расстоянии r = 16 м  

от источника шума при периодичности действия источника 0.6 с и длительности прямоугольного 
 импульса – 0.1 с при различных значениях фонового шума: ……. фоновый шум от других источников  

шума отсутствует Lф = 0 дБ ; - - - - - Lф = 50 дБ ; _._._._. Lф = 55 дБ; __..__..__..__.. Lф = 60 дБ 

 
При расчетах установлено следующее. С ростом фонового шума уменьшается раз-

ность Lmax – Lmin. За счет этого частично снижается вредность импульсного шума, что согла-
суется с положениями, указанными в работе [3]. 

Выводы 
1. Предложенный метод расчета импульсного шума в производственных помещениях 

позволяет решать широкий круг задач по снижению его вредного воздействия на организм 
работающих. 

2.  Компьютерная реализация метода обеспечивает возможность оценивать распреде-
ление импульсного шума по объему помещения и тем самым устанавливать зоны помеще-
ния, где импульсный шум превышает нормативные уровни. 

3. Достоверные сведения о размерах зоны импульсного шума и о его характеристиках 
в пределах зоны позволяют производить целенаправленный выбор строительно-
акустических средств снижения импульсного шума. 
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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ИЗОЛЯЦИИ УДАРНОГО ШУМА  

МНОГОСЛОЙНЫМИ МЕЖДУЭТАЖНЫМИ ПЕРЕКРЫТИЯМИ 
 

ГОРИН В.А.1, КЛИМЕНКО В.В.1, ПОРОЖЕНКО М.А.2 

1Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Россия 
2Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 

 

Аннотация. Предложен инженерный метод расчета изоляции ударного шума много-

слойными междуэтажными перекрытиями. В расчете учитывается влияние на звукоизоляцию 

цилиндрической жесткости и поверхностной плотности инерционных элементов, а также 

жесткости звукоизоляционных прокладочных материалов, что позволяет рационально проек-

тировать перекрытия. Расчет сводится к вычислению частотной характеристики снижения 

уровня ударного шума за счет многослойной конструкции пола и к сравнению расчетного значе-

ния индекса приведенного уровня ударного шума с нормативными. Приведен перечень необходи-

мых исходных данных и последовательность выполнения расчета. Даны формулы для определе-

ния границ частот собственных колебаний, в пределах которых вычисляют величину снижения 

приведенного уровня ударного шума. Изложена последовательность построения зависимости 

частот собственных колебаний системы и снижения уровня ударного шума многослойным 

междуэтажным перекрытием. Показано, что выше второй резонансной частоты собствен-

ных колебаний многослойного пола улучшение изоляции ударного шума (относительно однослой-

ного перекрытия) составит 24 дБ на октаву в области низких частот и 12 дБ на октаву в обла-

сти средних и высоких частот. Сравнение вычисленных и измеренных частотных характери-

стик снижения уровня ударного шума показало хорошее соответствие результатов получен-

ных инженерным методом расчета с экспериментальными исследованиями. 

 

Ключевые слова: изоляция ударного шума, многослойные междуэтажные перекрытия, 

инженерный метод расчета. 

 

ENGINEERING METHOD OF CALCULATION OF SOUND INSULATION  

LAYERED INTERFLOOR OVERLAPPINGS 
 

GORIN V.A.1, KLIMENKO V.V.1, POROZHENKO M.A.2 

1Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia 
2Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. The proposed engineering method of calculation of sound insulation of multilayer in-

tercommunication pen-indoor. The calculation takes into account the effect on the sound insulation of 

cylindrical stiffness and surface density of inertial elements, as well as the stiffness of sound-proof gas-

ket materials, which allows for rational design of the overlap. The calculation is reduced to the calcula-

tion of the frequency response of the impact noise reduction due to the multilayer structure of the floor 

and to the comparison of the calculated value of the index of the reduced level of impact noise with the 

standard. The list of necessary initial data and the validity of the calculation are given. Formulas are 

given to determine the boundaries of the natural oscillation frequencies within which the value of the 

reduced level of shock noise is calculated. The sequence of constructing the dependence of the natural 

oscillation frequencies of the system and reducing the level of shock noise by multi-layer inter-floor 

overlap is described. It is shown that above the second resonance frequency of the eigenfrequencies of 

the multilayer floor, the improvement of the shock noise isolation (relative to the single-layer overlap) 

is 24 dB per octave in the low frequency region and 12 dB per octave in the medium and high frequency 

region. Comparison of the calculated and measured frequency characteristics of the impact noise re-

duction showed a good agreement of the results obtained by the engineering calculation method with 

experimental studies. 

 

Keywords: insulation of impact noise, multi-layered floor structures, engineering calculation 

method 



Безопасность зданий и сооружений 

 

№3 (83) 2019 (май-июнь) _________________________________________________________ 35 
 

 

 

 

Одним из возможных путей улучшения технико-экономических показателей традици-

онных конструкций междуэтажных перекрытий с полами по упругим прокладкам является 

увеличение в них количества инерционных и упругих слоев, т.е. создание многослойных 

конструкций [2-5, 9-11]. 

В общем случае многослойное междуэтажное перекрытие состоит из чистого пола, 

основания пола, сплошных упругих прокладок, разделенных равномерно распределенным 

слоем материала с большим инерционным сопротивлением и несущей плиты. Реальность 

конструирования таких конструкций междуэтажных перекрытий вполне очевидна, однако, 

на практике они не встречались ввиду неисследованности вопроса [1,8,12-14]. 

Для применения новых конструкций в практике проектирования разработан инженер-

ный метод расчета изоляции ударного шума многослойными перекрытиями. В расчете учи-

тывается влияние на звукоизоляцию цилиндрической жесткости и поверхностной плотности 

инерционных элементов, а также жесткости упругих прокладок, что позволяет рационально 

проектировать перекрытия [2,6,7,14,15]. 

 

 
Рисунок 1 – Частотные характеристики требуемого снижения приведенного  

уровня ударного шума 

 

Расчет изоляции ударного шума сводится к вычислению частотной характеристики 

снижения уровня ударного шума ΔL за счет многослойной конструкции пола и к сравнению 

расчетного значения ΔL с нормативным. Частотные характеристики требуемого снижения 

уровня ударного шума ΔLТ даны на рис. 1 для несущих конструкций перекрытий, указанных 

в табл. 1. 

Таблица 1 – Значения индекса Lnw0 приведенного уровня ударного шума под несущей 

плитой перекрытия и номер кривой ΔLТ на рис. 1. 
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Расчет изоляции ударного шума многослойным междуэтажным перекрытием прово-

дят в такой последовательности. Определяют поверхностные плотности (кг/м2) элементов 
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перекрытия: несущей части P1, упругих прокладок Pс1 и Pс2 (соответственно верхней и ниж-

ней), промежуточного инерционного слоя P2 (при полах по лентам из упругих материалов 

Pс1 и Pс2 определяют, как для сплошных прокладок). 

В соответствии с табл. 1 и рис. 1 устанавливают кривую требуемого снижения приве-

денного уровня ударного шума ΔL. Определяют частотную характеристику приведенного 

коэффициента жесткости упругих прокладок К1,2 (Па/м) с учетом напряжения в них от по-

лезной нагрузки верхней части пола P1 промежуточного слоя материала P2 и несущей части 

перекрытия P3 [17]. Причем, на частотах 100-400 Гц принимается среднее значение К1,2, а 

выше 400 Гц необходим учет изменения его величины на данных частотах [3, 15]. 

Находим частоту собственных колебаний верхней части пола и промежуточного слоя 

материала на соответствующих упругих основаниях по формулам: 
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Определяют величину снижения приведенного уровня ударного шума на низких ча-

стотах в следующей последовательности: 

 находят границы частот собственных колебаний перекрытия по формулам 
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123f  – частоты собственных колебаний перекрытия; 

 в найденных границах определяют значения частот собственных колебаний пере-

крытия по формуле 
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где 
1 2/f f   , f – текущая частота; 

 строится график этого уравнения. При построении графика по оси абсцисс в лога-

рифмическом масштабе откладываются частоты α, а по оси ординат – величины частот соб-

ственных колебаний перекрытия 
123 x ; 

 определяют величину ΔL снижения уровня ударного шума многослойным полом 

по формуле 

1 12320 lgL z  ,                                                                  (5) 
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где                                                       
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f
   .                                                            (8) 

 

 

Рисунок 2 – Построение зависимости частот  

собственных колебаний системы 
123x  от α 

Рисунок 3 – Построение частотной характеристики 

снижения уровня ударного шума полом  

пятислойного перекрытия 
 

В выражение (5) подставляется только то (из трех) значение 
123Z , которое соответ-

ствует частоте собственных колебаний перекрытия 
123x  (примерно равной частоте α). На 

графике  123x  этому значению 
123Z  соответствует только та кривая 

123x , которая на данной 

частоте 𝛼 ближе других распложена к прямой 
123x   (рис. 2); 

 на частотах 
2

1 2 1
2 2

2 2

1, 4 1
f

f f
f

 




   вместо формулы (7) используют более про-

стую формулу 
24 2

1 2 1
2 2 2 2 2

1 2 1 2 2

20lg 1 1
ff f

L
f f f f

 



 
      

 
. (9) 

Чтобы приближенно построить график этого уравнения, из точки 

2

1 1
0 2 2

2 2

1 1
f

f f
f





 
   

 
 на оси абсцисс графика ∆L  проводят прямую с наклоном 40 дБ на 

октаву (рис. 3); 

 определяют величину ΔL3 снижения приведенного уровня ударного шума на сред-

них и высоких частотах по формуле 
2

1 2
2 2 2

1 2 1 2

20lg 10lg 6
c c

PPf
L

f f P P
    . (10) 
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Построение графика уравнения ∆L3 выполняют следующим образом. Из точки 

01 1 2f f f  на оси абсцисс откладывают ординату, равную 1 2

1 2

10lg 6
c c

PP

P P
  дБ (точка А, рис. 

3). Из точки А проводят прямую с наклоном 12 дБ на октаву. Пересечение прямой с графи-

ками ∆L1 и ∆L2 (точка В) определит область средних и высоких частот. В этой области частот 

построение графика выполняют по значениям ∆L3, рассчитанных с учетом частотной зави-

симости приведенного коэффициента жесткости прокладочных материалов. 

 на график ∆L наносят установленную кривую требуемого снижения приведенного 

уровня ударного шума ∆LТ; 

 вычисляют индекс приведенного уровня ударного шума Lnw проектируемого меж-

дуэтажного перекрытия, учитывая, что вместо нормативной кривой используют кривую ∆LТ. 

Разработанный инженерный метод расчета позволяет с точностью до 2 дБ определять 

величину снижения приведенного уровня ударного шума многослойными междуэтажными 

перекрытиями. Сравнение расчетных и измеренных частотных характеристик снижения при-

веденного уровня ударного шума показала хорошее соответствие результатов теоретических 

и экспериментальных исследований [9,14,15]. 

В результате анализа звукоизолирующих свойств различных междуэтажных перекры-

тий установлено, что при одинаковой поверхностной плотности изоляция ударного шума 

многослойными конструкциями больше, чем традиционными с полами по упругим проклад-

кам. При равной изоляции ударного шума поверхностная плотность многослойных между-

этажных перекрытий меньше, чем у перекрытий с полами по упругим прокладкам. Поэтому 

многослойные междуэтажные перекрытия можно рекомендовать для применения во всех ви-

дах гражданских зданий массового строительства. 

 

Выводы 

1. Разработанный инженерный метод расчета изоляции ударного шума многослой-

ными междуэтажными перекрытиями учитывает изменение звукоизоляции от цилиндриче-

ской жесткости, поверхностной плотности инерционных элементов и жесткости звукоизоля-

ционных прокладочных материалов, что позволяет рационально конструировать перекрытия. 

2. Получены формулы для определения границ частот собственных колебаний пере-

крытий, в пределах которых вычисляют величину снижения приведенного уровня ударного 

шума. Разработана последовательность построения зависимости частот собственных колеба-

ний системы и снижения уровня ударного шума новыми конструкциями многослойных меж-

дуэтажных перекрытий. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ШУМОЗАЩИТНЫХ  

ЭКРАНОВ ПРИ ЗАЩИТЕ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ  

ОТ ТРАНСПОРТНОГО ШУМА 
 

ЦУКЕРНИКОВ И.Е.1, ТИХОМИРОВ Л.А. 1, ЩУРОВА Н.Е. 1, НЕВЕНЧАННАЯ Т.О.2 

1Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 
2Московский политехнический университет (МПУ), Москва, Россия. 

 
Аннотация. В статье выполняется оценка влияния транспортного шума на фасады 

высотных зданий с целью выявить наиболее подверженные влиянию транспортного шума 

этажи на примере двух объектов в г. Москва. В качестве источников шума рассмотрены пото-

ки автомобильного и железнодорожного транспорта. Шумовые характеристики источников 

шума определяли с помощью натурных измерений и расчетом на основании данных об интен-

сивности движения. Прогноз уровней звука в 2 м от фасадов зданий выполнен с использованием 

апробированного программного комплекса, реализующего положения ГОСТ 31295.2-2005. Пока-

зано, что без применения шумозащитных экранов на рассматриваемых объектах возникают 

значительные превышения допустимых уровней звука, в особенности на фасадах, выходящих 

непосредственно на источники шума. Выполнено расчетное компьютерное моделирование шу-

мозащитных экранов с целью оценки возможности их эффективного использования для сниже-

ния уровней шума на разных этажах рассматриваемых зданий. Проиллюстрировано, что при-

менение шумозащитных экранов имеет ограниченный эффект защиты от шума для высотных 

зданий в зависимости от близости расположения экрана к источнику шума. Для защиты верх-

них этажей рассматриваемых зданий применение шумозащитных экранов неэффективно. 

 

Ключевые слова: транспортный шум, шумовая карта, компьютерное моделирование, 

шумозащитный экран. 

 

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF NOISE  

PROTECTION SCREENS IN PROTECTING HIGH-RISE  

BUILDINGS FROM TRAFFIC NOISE 
 

TSUKERNIKOV I.E. 1, TIHOMIROV L.A. 1, SHCHUROVA N.E. 1,  

NEVENCHANNAYA T.O.2 

1Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 
2Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia. 

 

Abstract. The article assesses the impact of traffic noise on the facades of high-rise buildings 

in order to identify the floors most affected by traffic noise using the example of two objects in Moscow. 

The sources of noise are considered streams of road and rail transport. Noise characteristics of noise 

sources were determined using field measurements and calculations based on data on the intensity of 

ytaffic flows. The forecast of sound levels at 2 m from the facades of buildings was made using ap-

proved software that implements the provisions of GOST 31295.2-2005. It is shown that without the use 

of noise protection screens on the objects in question, significant exceedances of permissible sound lev-

els occur, especially on facades that go directly to noise sources. A computer simulation of noise pro-

tection screens has been carried out in order to assess the possibility of their effective use to reduce 

noise levels on different floors of the buildings under consideration. It is illustrated that the use of noise 

protection screens has a limited effect of protection against noise for high-rise buildings, depending on 

the proximity of the location of the screen to the source of noise. To protect the upper floors of the 

buildings in question, the use of noise screens is inefficient. 

 

Keywords: traffic noise, noise map, computer modeling, noise barrier. 
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Введение 

На сегодняшний день одной из серьезных проблем в России и за рубежом в рамках 

обеспечения комфортной среды проживания человека является защита от транспортного 

шума [1, 2]. Большинство жилой застройки в городах подвержено влиянию повышенного 

транспортного шума [3]. Одним из наиболее распространенных способов борьбы с транс-

портным шумом является установка шумозащитных экранов [4-6]. Увеличение этажности 

застройки может привести к тому, что использование шумозащитных экранов для защиты от 

транспортного шума не сможет обеспечить соблюдение санитарных норм для жителей всех 

этажей.  

В данной работе рассматривается два примера воздействия транспортного шума на 

высотные жилые здания и возможности применения шумозащитных экранов для снижения 

воздействия транспортного шума. 

В первом случае рассматривается жилой комплекс «Долина Сетунь», расположенный 

по адресу г. Москва Минская ул., 2. Комплекс состоит из двух корпусов высотой 36 и 38 

этажей (далее Объект 1). Вторым объектом является строящийся многофункциональный гос-

тиничный комплекс с апартаментами и подземной автостоянкой по адресу г. Москва, Бу-

мажный проезд, вл.2/2». Комплекс состоит из двух корпусов высотой 20 этажей каждый (да-

лее Объект 2). 

Оба рассматриваемых объекта характеризует близкое расположение к источнику 

транспортного шума. В первом случае источником является автомобильный транспорт, дви-

жущийся по Минской улице. Расстояние от источника шума до ограждающих конструкций 

жилого комплекса – 20 м. Во втором случае источником шума является участок железной 

дороги, расположенный на расстоянии 25 м от запроектированного комплекса. 

Для прогнозирования шумового воздействия в обоих случаях необходимо рассчитать 

ожидаемые уровни шума в 2 м от фасадов в ночной и дневной периоды, рассматривая авто-

мобильную и железную дороги в качестве протяженных источников шума. Поскольку оба 

рассматриваемых объекта включают в себя два практически идентичных корпуса, равноуда-

ленных от источника шума, для расчетов на каждом объекте был взят один из корпусов. 

Модели и методы 

Для выполнения акустических расчетов и построения карт шума и шумовых разрезов 

применяли программный комплекс АРМ «Акустика» версия 3.2.6, разработанный и постав-

ляемый на рынок программных продуктов российской компанией ООО «Технопроект» 

(Санкт-Петербург). В данном программном комплексе для расчета распространения шума 

реализуются положения ГОСТ 31295.2-2005 [7] Апробация комплекса была выполнена со-

трудниками НИИСФ РААСН [8]. 

Шумовые характеристики потоков автомобильного транспорта в виде максимальных 

и эквивалентных уровней звука на расстоянии 7,5 м от ближней к Объекту 1 полосы движе-

ния определяли посредством натурных измерений, проведенных в дневное и ночное время в 

соответствии с ГОСТ 20444-2014 [9]. В виду невозможности непосредственного измерения 

шумовые характеристики железной дороги в виде максимальных и эквивалентных уровней 

звука на расстоянии 25 м от оси ближнего к объекту пути движения, определяли расчетом на 

основании данных об интенсивности движения поездов на рассматриваемом участке желез-

ной дороги, предоставленных ГАУ «Институт Генплана Москвы», с использованием фор-

мул, приведенных в ГОСТ 33325 [10] и СП 276.1325800 [5]. Шумовые характеристики ис-

точников шума представлены в таблице 1.  

Схема расположения зданий относительно источников шума, рассматриваемые фаса-

ды и расположение использованных в расчете шумозащитных экранов приведены на рис.1. 

Результаты прогнозного расчета ожидаемых эквивалентных уровней шума для дневного и 

ночного периодов представлены в виде шумовых карт фасадов и приведены на рис.2, 3. 
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Таблица 1 - Шумовые характеристики источников шума. 

Источник шума 
LАeq LАmax 

День Ночь День Ночь 

Автомобильная доро-

га 
82,4 82 91,4 89,7 

Железная дорога 66,5 63.1 85,3 85.3 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения рассматриваемых объектов: а) Объект 1, б) Объукт 2 
 

Результаты исследования и их анализ 

Из результатов расчета видно, что без шумозащитных экранов, эквивалентные и мак-

симальные уровни звука по фасадам рассматриваемых зданий значительно превышают допу-

стимые уровни звука. Для первого объекта превышения в дневной период составляют более 

20 дБА, на первых этажах, и снижаются до 10 дБА на последних в дневной период. Макси-

мальные уровни шума превышают допустимые значения на высоте до 70 м. Величина пре-

вышений составляет 20 дБ на высоте до 15 м, и постепенно снижается до 5 дБ на высоте 45 

м. В ночной период уровни звука по фасадам практически не отличаются от уровней для 

дневного периода, что приводит к превышениям норм шума в 30 дБА на первых этажах, ко-

торые постепенно снижаются до 20 дБА к последнему этажу. Величина и распределение 

превышений максимальных уровней шума в ночной период, соответствуют дневному перио-

ду.  Результаты расчета по второму объекту показывают, что без применения шумозащитно-

го экрана по всей высоте фасада как в дневной, так и в ночной периоды времени будут за-

фиксированы превышения уровней звука более чем на 15 и 20 дБА соответственно. Превы-

шения максимальных уровней шума в дневной и ночной периоды составят 20 дБ на уровней 

до 15 м. С равномерным снижением до 10 дБ на уровней последнего этажа. 

В качестве меры защиты от транспортного шума в расчете рассматривали шумоза-

щитные экраны высотой 6 м с дополнительным полуметровым козырьком. В случае первого 

объекта экран располагали вдоль участка автомобильной дороги на расстоянии 6 м от сере-

а) б) 
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дины ближней к объекту полосы. Для второго объекта шумозащитный экран устанавливали 

по границе территории застройки на расстоянии 15 м от оси ближнего к объекту пути. Про-

тяженность шумозащитного экрана в соответствии с требованием [5] (п. 11.1.4) в первом 

случае принимали равной 200 м, во втором – 160 м. Шумовые карты фасадов после установ-

ки экранов приведены на рисунках 2, 3. 
 

  
Рисунок 2 – Шумовые карты фасадов после уста-

новки экранов для Объекта 1: а) без экрана в днев-

ной период, б) без экрана в ночной период, в)  

с экраном в дневной период, г с экраном  

в ночной период) 

Рисунок 3 – Шумовые карты фасадов после 

установки экранов для Объекта 2: а) без экрана 

в дневной период, б) без экрана в ночной период, 

в) с экраном в дневной 

 период, г) с экраном в ночной период) 

 

Из результатов расчета видно, что установка экрана вблизи первого объекта приведет 

к снижению уровней шума до высоты 30 м, однако данного снижения будет недостаточно 

для удовлетворения санитарных норм, и превышения составят 10 дБ в дневной период и 15 

дБ в. Начиная с высоты приблизительно 30 метров, эффект от применения шумозащитного 

экрана отсутствует, и уровни превышений останутся такими же как и в предыдущем расчете. 

С превышениями максимальных уровней шума наблюдается такая же картина. На уровне до 

30 м превышения максимальных уровней шума будут отсутствовать. Начиная с высоты 30 м 

допустимые максимальные уровни шума будут превышены на 10 дБ. На втором объекте 

установка шумозащитных экранов позволит привести уровни шума к допустимым значениям 

до высоты 12 м, уровни шума на вышележащих этажах будут аналогичны варианту расчета 

без экрана. В ночной период экран позволит выполнить нормы до отметки в 8 м. 

Выводы 

1. Применение шумозащитных экранов имеет ограниченный эффект защиты от шума 

для высотных зданий. В зависимости от близости расположения экрана к источнику шума 

положительный эффект от экрана высотой 6 м наблюдается до высоты от 10 до 30 м. Для за-

щиты верхних этажей подобных зданий применение шумозащитных экранов неэффективно. 

2. При выполнении прогнозной оценки и разработке проектов шумозащиты необхо-

димо выполнять акустические расчеты уровней шума на селитебной территории с использо-

а) б) в) г) 

а) б) 

в) г) 
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ванием аттестованных программных продуктов, удовлетворяющих требованиям ГОСТ Р 

56234-2014 [11]. 
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ВЛИЯНИЕ ЦИФРОВЫХ РЕКЛАМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

НА ПРИЛЕГАЮЩУЮ ЖИЛУЮ ЗАСТРОЙКУ 
 

ШМАРОВ И.А., КОЗЛОВ В.А. 

Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, г. Москва, Россия 

 
Аннотация. Приведен анализ влияния цифровых рекламных конструкций на прилегаю-

щую жилую застройку на примере рекламных щитов формата 3х6 и 5х15 метров с цифровой 

сменой изображения. Рассмотрены основные параметры светодиодных экранов отдельно сто-

ящих рекламных щитов, оказывающие влияние на прилегающую жилую застройку. 

На основании проведенных НИИСФ РААСН светотехнических исследований получены 

предельно-допустимые расстояния от мест установки рекламных щитов до оконных проемов 

жилых зданий, при которых рекламные щиты могут эксплуатироваться в темное время суток 

в динамическом режиме в зависимости от угла расположения рекламных щитов по отношению 

к оконным проемам ближайших жилых зданий, представленные в виде графиков. 

Отмечается важность полученных результатов, позволяющая оценить влияние цифро-

вых рекламных конструкций на прилегающую застройку перед их установкой и определить их 

оптимальную «посадку» с целью устранения или минимизации их негативного влияния на жилую 

застройку в темное время суток при динамическом режиме эксплуатации. 

 
Ключевые слова: рекламный щит, светодиодный экран, яркость, засветка окон, угло-

вой размер рекламной установки, предельно-допустимое расстояние до рекламного щита, ди-

намический режим работы. 

 

THE IMPACT OF DIGITAL ADVERTISING STRUCTURES  

ON THE ADJOINING RESIDENTIAL DEVELOPMENT 
 

SHMAROV I.A., KOZLOV V.A. 

Research Institute of Building Physics of RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. The analysis of the influence of digital advertising structures on the adjacent residen-

tial buildings on the example of billboards 3x6 and 5x15 meters with digital image change. The main 

parameters of led screens of separate billboards, which have an impact on the adjacent residential 

buildings, are considered.  

Based on the carried out NIISF RAACS lighting studies obtained maximum allowable distance 

from the installation of billboards to the window openings of residential buildings, in which billboards 

can be operated in the dark in dynamic mode, depending on the angle of the location of billboards in 

relation to the window openings of nearby residential buildings, presented in the form of graphs.  

The importance of the obtained results is noted, which allows to assess the impact of digital 

advertising structures on the adjacent buildings before their installation and to determine their optimal 

"landing" in order to eliminate or minimize their negative impact on residential development in the dark 

during dynamic operation. 

 

Key words: billboard, led screen, brightness, illumination of windows, the angular size of the 

advertising installation, the maximum allowable distance to the billboard, dynamic operation. 

 

Введение 

Данная работа выполнена на основе анализа многочисленных светотехнических ис-

следований, выполненных специалистами НИИ строительной физики РААСН по определе-

нию влияния отдельно стоящих рекламных щитов с цифровой сменой изображения формата 

3 х 6 метров и 5 х 15 метров на прилегающую жилую застройку. В настоящее время реклам-
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ные щиты таких форматов наиболее распространены среди цифровых рекламных конструк-

ций. Размер светодиодного видеоэкрана щитов формата 3 х 6 метров составляет 2,88 х 5,76 

метров, а рекламных щитов 5 х 15 метров (суперсайтов) 4,80 х 14,40 метров. Данные реклам-

ные щиты получили широкое распространение в г. Москве и устанавливаются в соответ-

ствии с территориальными требованиями к размещению такого типа конструкций [1]. На 

рис.1, рис.2, рис.3, рис. 4 показаны (в качестве примеров) общие виды рекламных щитов рас-

сматриваемых форматов при их эксплуатации в темное время суток. 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Вид работающего в темное время 

суток рекламного щита формата 3 х 6 м  

по адресу: Москва, ЮЗАО, Севастопольский 

проспект, д.39 

 

Рисунок 2 -  Вид работающего в темное время 

суток рекламного щита формата 5 х 15 м  по 

адресу: г. Москва, ТТК, внешняя сторона, 95 м  

от 1-го Сетуньского пр-да вл.10 г. 

 

  
 

Рисунок 3 -  Пример основного вклада в засветку 

окон от архитектурного освещения фасадов 

зданий при эксплуатации рекламного двухсто-

роннего щита формата 3х6 метров по адресу:  

г. Москва, Проспект Мира, 91 

 

Рисунок 4 -  Пример основного вклада в засветку 

окон от архитектурного освещения фасадов 

зданий при эксплуатации рекламного двухсто-

роннего щита формата 5х15 метров по адресу: 

г. Москва, Проспект Мира, 81Б 
 

Результаты исследований и их анализ 

Рекламные щиты с цифровой сменой изображения проектируются, изготавливаются и 

устанавливаются в соответствии с существующими строительными нормами, ГОСТами 

[2,3,4], ПУЭ, техническими регламентами и другими нормативными актами, содержащими 

требования для конструкций данного типа и при этом должны соответствовать требованиям 

санитарных норм и правил. Основными параметрами, регламентирующими влияние реклам-

ных щитов с цифровой сменой изображения на прилегающую застройку, являются яркость 

светодиодного экрана и угловой размер рекламного щита, видимого из точки, расположен-

ной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра окон наиболее близко расположен-
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ных зданий. Кроме этого, в соответствии с требованиями пункта 3.3.4. СанПиН 

2.2.1./2.2.1.1278-03 [5], уровни суммарной засветки окон жилых зданий, палат лечебных 

учреждений, палат и спальных комнат объектов социального обеспечения не должны пре-

вышать (в зависимости от средней яркости проезжей части) значений: 7 лк (при норме сред-

ней яркости проезжей части 0,4 кд/м²); 10 лк (при норме средней яркости проезжей части 0,6-

1,0 кд/м²) и 20 лк (при норме средней яркости проезжей части 1,2-1,6 кд/м²). Согласно п.3.3.5 

СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [5] уровни суммарной засветки окон жилых зданий, палат ле-

чебных учреждений, палат и спальных комнат объектов социального обеспечения от архи-

тектурного, рекламного освещения, а также установок освещения строительных плошадок, 

не должны превышать более, чем на 10%-тов величин, указанных в п.3.3.4 СанПиН 

2.2.1./2.2.1.1278-03 [5]. Измерение уровня засветки окон производится по ГОСТ 24940-2016 

[7], в соответствии с которым контрольные точки размещаются на внешней поверхности ок-

на. 

Проведенные специалистами НИИ строительной физики измерения уровней динами-

ческой засветки (вертикальной освещенности) окон, показывают, что в большинстве случаев 

она определяется уличным искусственным освещением, а в отдельных случаях – архитек-

турным освещением фасадов, но не превышает нормируемых величин суммарной засветки 

окон, установленных СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [5] и СП 52.13330.2016 [9] для соответ-

ствующей яркости проезжей части. На рисунке 3 и рисунке 4 приведены примеры, когда ос-

новной вклад в засветку окон (вертикальную освещенность) вносит архитектурное освеще-

ние фасадов зданий, а не установленные у проезжей части рекламные щиты. 

В светлое время суток яркость рекламных щитов сопоставима с яркостью неба и 

поэтому не ограничивается и, следовательно, они могут работать на максимальной яркости 

при работе на 100%-тов мощности. Это же подтверждено и требованиями пункта 3.3.7. 

СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [5,6] не ограничивающим  яркость рекламных щитов в дневное 

время суток. 

В темное время суток светодиодные экраны рекламных щитов эксплуатируются на 

пониженной яркости, при работе рекламной установки от 0,5 до 3,0-х %-тов от максималь-

ной мощности. Измерение яркости светодиодных экранов производится по ГОСТ 26824-2010 

[8]. 

В соответствии с пунктом 3.3.6 СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [5], размещение динамич-

ных видеорекламных световых установок (к которым относятся рекламные щиты с цифровой 

сменой изображения) допускается при отсутствии их воздействия  в точке, расположенной 

на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема. 

При установке отдельно стоящих рекламных щитов с цифровой сменой изображения 

необходимо учитывать их отдаленность от жилых зданий и зданий лечебных и лечебно-

профилактических учреждений. При расположении в непосредственной близости от жилого 

дома, рекламный щит необходимо ориентировать таким образом, чтобы он, по возможности, 

не попадал в поле зрения наблюдателя, т.е. рекламный щит устанавливают под углом к жи-

лому дому (во многих случаях под углом 90 градусов). В этом случае из расчетной точки 

ближайшего светового проема работающий светодиодный экран будет виден не целиком, а 

частично. При этом, в поле зрения наблюдателя, находящегося в расчетной точке, располо-

женной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема, длина рекламного 

щита будет восприниматься не полностью, а частично - как проекция на плоскость, перпен-

дикулярной линии зрения наблюдателя. В работе [10] приведена методика расчета углового 

размера рекламного щита в зависимости от угла, под которым он расположен по отношению 

к оконному проему ближайшего жилого дома из окон которого он будет виден, а также 

представлена формула для углового размера (β, в угловых градусах) рекламного щита, види-



Строительство и реконструкция  
 

50 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

мого из точки, расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра свето-

проема: 

.

P

эквD
аrctg ,     (1) 

где D экв.- эквивалентный (по площади видимой части светодиодного экрана рекламного щи-

та – Fвид.экр., м²) диаметр равнояркого круга, м; 

Р – расстояние от расчетной точки до геометрического центра экрана, м. 

Площадь видимой части светодиодного экрана рекламного щита – Fвид.экр., будет 

определяется по формуле: 

экрпр.экр.вид.экр. L  F Н ,     (2) 

где Lпр.экр. – проекция длины светодиодного экрана на плоскость перпендикулярную линии 

зрения наблюдателя, м; 

Н экр – высота светодиодного экрана, м. 

Эквивалентный (по площади видимой части светодиодного экрана рекламного щита – 
Fвид.экр., м²) диаметр равнояркого круга Dэкв., м, определяется по формуле (3) [10]: 

 
F

2 вид.экр.


экв.D .     (3) 

В соответствии с действующими нормами [5, 6] угловой размер рекламного щита (β, в 

угловых градусах - по формуле (1)), видимого из точки, расположенной на расстоянии 1-го 

метра от геометрического центра окон жилых зданий, палат лечебных учреждений, палат и 

спальных комнат объектов социального обеспечения, не должен превышать 2° (двух угловых 

градусов). 

В случае, если угловой размер рекламного щита (β,°) окажется более двух угловых 

градусов, то в темное время суток рекламный щит должен работать только в статическом 

режиме (т.е. без смены изображений), а динамический режим работы рекламного щита (со 

сменой изображений) будет возможен только в светлое время суток.  

Таким образом, одной из основных задач при установке рекламных щитов с цифровой 

сменой изображения является минимизация углового размера рекламной установки до пре-

дельного значения, не превышающего двух угловых градуса. Многочисленные светотехни-

ческие исследования, проведенные специалистами НИИ строительной физики позволили 

определить зависимость места расположения (установки) цифровой рекламной конструкции  

(на примере рекламных щитов формата 3 х 6 метров и 5 х 15 метров) в зависимости от угла, 

под которым рекламная конструкция видна из расчетной точки оконного проема ближайше-

го жилого дома и расстояния от рекламного щита до вышеуказанной расчетной точки, рас-

положенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра оконного проема. В ре-

зультате была получена кривая предельно-допустимого расстояния от рекламного щита до 

расчетной точки, расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра свето-

проема в зависимости от угла расположения рекламного щита (по отношению к оконному 

проему) при которых он может работать в темное время суток в динамическом режиме. На 

рисунке 5 такая кривая показана для рекламного щита с цифровой сменой изображения фор-

мата 3 х 6 метров. На рисунке 6 – для рекламного щита формата 5 х 15 метров. 

Из графика рисунка 5 видно, что при установке рекламного щита формата 3 х 6 

метров параллельно расположенному напротив жилому дому, минимально-допустимое 

расстояние будет составлять 140 метров. При установке рекламной конструкции в графи-

ческой области ниже полученной кривой предельно-допустимого расстояния, динамиче-

ский режим работы такой конструкции в темное время суток не допускается. В то же вре-

мя, если расположить рекламный щит формата 3 х 6 метров в графической области выше 
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полученной кривой предельно-допустимого расстояния, то динамический режим работы 

такой конструкции в темное время суток допускается. 

 

 

 
Рисунок 5 - Графическая зависимость влияния расстояния от рекламного щита формата 

 3 х 6 метров до расчетной точки, расположенной на расстоянии 1-го метра от оконного  

проема ближайшего жилого дома от угла, под которым этот щит виден из расчетной точки 

 

 
 

Рисунок 6 - Графическая зависимость влияния расстояния от рекламного щита формата  

5 х 15 метров до расчетной точки, расположенной на расстоянии 1-го метра от оконного  

проема ближайшего жилого дома от угла, под которым этот щит виден из расчетной точки 

 

 

Из графика рисунка 6 видно, что при установке рекламного щита формата 5 х 15 мет-

ров параллельно расположенному напротив жилому дому, минимально-допустимое расстоя-

ние будет составлять 283 метра. При установке рекламной конструкции в графической обла-

сти ниже полученной кривой предельно-допустимого расстояния, динамический режим ра-

боты такой конструкции в темное время суток не допускается. В то же время, если располо-

жить рекламный щит формата 5 х 15 метров в графической области выше полученной кри-
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вой предельно-допустимого расстояния, то динамический режим работы такой конструкции 

в темное время суток допускается. 

 

Выводы 

1. На основании анализа проведенных многочисленных светотехнических исследова-

ний получены зависимости взаимного влияния расположения рекламных конструкций по от-

ношению к оконным проемам ближайших жилых зданий из окон которых они видны, пред-

ставленные в графической форме. 

2. Полученные графические зависимости позволяют еще до установки рекламной 

конструкции определить её оптимальную «посадку» на месте (на ситуационном плане), что 

позволит минимизировать ее угловой размер и, следовательно, уменьшить её «негативное» 

влияние на прилегающую жилую застройку в темное время суток при работе в динамиче-

ском режиме эксплуатации.  

3. Полученные в данной работе результаты будут использованы при разработке про-

екта нового ГОСТа «Цифровые рекламные конструкции. Общие технические требования. 

Методы контроля». 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СОЛНЦЕЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

КУПРИЯНОВ В.Н.1, СПИРИДОНОВ А.В.2 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы перегрева помещений за счет солнечной радиации в 

различных регионах страны. Проведена оценка действующих нормативных документов по про-

ектированию солнцезащитных устройств. Показаны отсутствие в них действенных методов 

расчета оптимальных выносов затеняющих элементов солнцезащитных устройств. Предложе-

ны методы расчета параметров основных типов солнцезащитных устройств (СЗУ) в виде ко-

зырьков, вертикальных и горизонтальных ламелей, устанавливаемых перед светопроемами. Ме-

тоды учитывают ориентацию светопроема, траекторию видимого движения солнца по небес-

ной сфере, широту местности, энергетическую составляющую солнечной радиации. Приведены 

численные примера расчета параметров солнцезащитных устройств и рекомендации по эффек-

тивному использованию солнцезащитных устройств в виде козырьков, вертикальных и горизон-

тальных ламелей.Проведены расчеты и анализ защитных характеристик СЗУ, что позволяет 

сформировать предварительные рекомендации по эффективности различных типов 

СЗУ.Солнцезащитные устройства в виде стационарных козырьков как сплошных, так и решет-

чатых будут эффективны только при высоких значениях высот стояния солнца. При средних вы-

сотах солнца, а тем более при низких высотах стационарные козырьки становятся не целесооб-

разными из-за несоразмерно больших выносов. Более эффективными оказываются СЗУ в виде 

жалюзи с горизонтальным и вертикальным расположением ламелей, расположенных как перпен-

дикулярно к поверхности стены, так и под некоторым углом к ней. В статье приведены рекомен-

дации по эффективному использованию различных видов жалюзи в зависимости от ориентации 

светопроемов. 

 

Ключевые слова: солнечная радиация, солнцезащитные устройства, козырьки, ламели, 

теневые узлы, светопроемы. 

 

CALCULATION OF PARAMETERS OF SOLAR CONTROL  

AND SHADING DEVICES 
 

KUPRIYANOV V.N.1, SPIRIDONOV A.V.2 

1Kazan State University of Engineering and Architecture. Kazan, Russia 
2Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. Questions of overheating of premises at the expense of solar radiation in various re-

gions of the country are considered. The assessment of the existing normative documents on design of so-

lar control and shading devices is carried out. Are shown absence in them effective methods of calcula-

tion of optimum carrying out of the shading elements of solar control and shading devices. Methods of 

calculation of parameters of the main types of solar control and shading devices (SCSD) in the form of 

awnings, vertical and horizontal lamellae established before fenestrationareoffered. Methods consider 

orientation of windows, a trajectory of apparent motion of the sun on the heavenly sphere, the latitude of 

the area, a power component of solar radiation. Are brought numerical an example of calculation of pa-

rameters of solar control and shading devices and the recommendation about effective use of solar con-

trol and shading devices in the form of awnings, vertical and horizontal lamellae. Calculations and the 

analysis of protective characteristics of SCSD are carried out that allows to create preliminary recom-

mendations about efficiency of the SCSD various types. Solar control and shading devices in the form of 

stationary awnings both continuous, and trellised will be effective only at high values of heights of stand-

ing of the sun. With average heights of the sun and furthermore with low heights stationary awnings be-
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come not expedient because of disproportionately big carrying out. SCSD in the form of blinds with hori-

zontal and vertical arrangement of the lamellae located are more effective as it is perpendicular to a wall 

surface, and under some corner to it. Recommendations about effective use of different types of blinds de-

pending on orientation of fenestrationare provided in article. 

 

Keywords: solar radiation, sun control and shading devices, awnings, lamellae, shadow nodes, 

apertures. 
 

Введение 

Защита зданий от перегрева теплом солнечной радиации, поступающей в помещение через 

световые проемы, является обязательной для южных регионов страны. Однако в последние 

годы, в связи с трендом современной архитектуры здания по увеличению площади световых 

проемов вплоть до полностью остекленных фасадов, проблема солнцезащиты зданий стано-

вится актуальной в средних и даже северных широтах страны. 

Проектирование солнцезащиты зданий регламентируется рядом нормативных документов. 

Это СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» и СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01 «Гигиениче-

ские требования к инсоляции и солнцезащите помещений жилых и общественных зданий и 

территорий». В этих документах предписаны граничные условия и рекомендации по проекти-

рованию солнцезащиты, которые сводятся к соответствующей ориентации светопроемов, ис-

пользованию солнцезащитных и теплопоглощающих стекол, устройству солнцезащитных 

устройств (СЗУ) и кондиционированию помещений. 

Требования к солнцезащитным стеклам сформулированы в ГОСТ 33017-2014 «Стекло с 

солнцезащитным или декоративным твердым покрытием» и в ГОСТ 33086-2014 «Стекло с 

солнцезащитным или декоративным мягким покрытием». В ГОСТ EN 410-2014 представлены 

методы определения световых и солнцезащитных характеристик. Эти документы являются 

основой при исследовании солнцезащитных свойств остеклений [1-6].  

Конструктивные решения СЗУ их номенклатураи классификация представлены в ГОСТ 

33125-2014 «Устройства солнцезащитные. Технические условия». Правила проектирования 

солнцезащитных устройств и расчеты инсоляции помещений широко представлены в работах 

НИИСФ [7-9]. Однако, методы расчета параметров СЗУ особенно наиболее распространенных 

типов, таких как козырьки, жалюзи с вертикальными и горизонтальными ламелями изучены 

недостаточно. Решению этой задачи и посвящена настоящая статья. 

 

Методология расчета параметров СЗУ 

Солнцезащитные устройства (СЗУ) выполняют роль экрана для прямых солнечных лу-

чей перед светопроемом. В зависимости от ориентации светопроема и времени суток изменя-

ется угол падения солнечного луча на плоскость остекления, что требует учета при выборе ти-

па СЗУ и направления затеняющих элементов. Кроме того, следует учитывать продолжитель-

ность периода облучения и энергию солнечной радиации за каждый час облучения, поскольку 

в разные часы суток интенсивность солнечной радиации различная. Так, в условиях Казани 

(56ос.ш.) за двухчасовой интервал с 6 до 8 часов привносится к остеклению 4,8 МДж/м2, а за 

двухчасовой интервал 10-12 часов – 6,15 МДж/м2. 

При проектировании СЗУ следует учитывать энергетическую составляющую солнечно-

го облучения и обеспечивать полное экранирование светопроема именно в те часы суток, в ко-

торые солнечная энергия достигает максимальных значений. При этом, в целях сохранения 

нормативного уровня естественного освещения, рекомендуется регулируемый способ управ-

ления СЗУ. 

Координаты солнца в каждый час облучения светопроема определяются высотой его 

стояния hо и азимутом Ао. Однако при проектировании СЗУ удобнее использовать не коорди-

наты солнца в каждый час облучения, а углами положения солнца, измеренные от нормали к 

поверхности остекления (Ан) в горизонтальной и вертикальной плоскости [10]. Такие углы по-

лучили название горизонтальные и вертикальные теневые углы. 
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Горизонтальные теневые углы определяются разностью или суммой азимутов Ао и 

Ан. Если азимуты Ао и Ан находятся в восточной или западной зоне круга горизонта, то гори-

зонтальный теневой угол определяется разностью (Ао – Ан). Отрицательная разность (Ао – Ан), 

когда Ан>Ао, указывает на изменение направления тени на противоположность. Если указан-

ные азимуты находятся в разных зонах круга горизонта (восточном и западном), то горизон-

тальный теневой угол определяется их сложением.  

Вертикальные теневые углы определяются между размерами затеняющих элементов 

и проекциями их тени в вертикальной плоскости. 

Формирование теневых углов рассмотрим на примере (рис.1). На этом рисунке пред-

ставлена схема образования тени на вертикальной стене от стержня длинной ОР, установлен-

ного перпендикулярно к этой стене. На рис.2 в горизонтальной плоскости на круге горизонта 

показана та же стена и тот же стержень ОР, расположенный по направлению нормали к стене. 

На этом рисунке показаны также, азимуты солнца Ао и нормали к поверхности стены Ан. 
 

 
 

Рисунок 1 - Тень от горизонтального стержня на 

вертикальной стене. 

ОР – длина стержня, установленного перпендику-

лярно стене, ОА – тень от стержня на стене, ОРВ 

– вертикальный теневой угол (угол между стерж-

нем ОР и проекцией  его тени в вертикальной плос-

кости в которой находится стержень) 

Рисунок 2 - Соотношение на плане между  

азимутом нормали к поверхности стены Ан,  

азимутом солнца Ао, стержнем длиной ОР  

и горизонтальным теневым углом (Ао – Ан) 

1 – стена, 2 – проекция солнечного луча на горизон-

тальную плоскость, 3 – нормаль к стене 

 

На рис. 1 и 2 горизонтальный теневой угол (Ао – Ан) определяется как угол (в плане) 

между азимутом солнца Ао и азимутом нормали к поверхности стены Ан. Вертикальный тене-

вой угол (ОРВ) определяется углом между стержнем ОР и проекцией его тени в вертикальной 

плоскости ВР, в которой находится стержень. 

Используя простые тригонометрические функции можно записать: 
 

𝑡𝑔 ОРВ =  
ОВ

ОР
=

РС

ВС
= (

РС

АС
) ∙ (

АС

ВС
) = 𝑡𝑔 ℎ𝑜 ∙ 𝑆𝑒𝑐(Ао − Ан). (1) 

 

Используя эти соотношения можно определять форму, размеры и расположение теней 

на фасадах зданий при любых размерах затеняющих элементов СЗУ.  

Пример 1.  Определить протяженность и расположение тени на вертикальной стене от 

стержня длиной 1м, установленного перпендикулярно на этой стене. Параметры для расчета: 

ho= 32o, Ао= 73о, Ан=45о, (Ао – Ан) = 73 – 45=28о. 

Горизонтальная составляющая тени: 

lг=1∙tg (Ао – Ан)= 1∙ tg28=1∙0,5317=0,53 м. 

Вертикальная составляющая тени: 

lв= 1 ∙ tgho ∙ 𝑆𝑒𝑐(Ао − Ан)= 1∙ tg32∙(
1

cos 28
) = 1 ∙ 0,6249 ∙ (

1

0,8829
) = 0,71 м. 
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Пример 2. Определить размер и расположение тени на вертикальной стене от горизон-

тально расположенного козырька шириной 1,2 м. Параметры для расчета: ho= 43o, Ао= 23о В, 

Ан=18о З. Поскольку Ао и Ан находятся в разных зонах круга горизонта ( Ао - в восточной, В; 

Ан – в западной, З) то горизонтальный теневой угол определяется сложением азимутов (Ао + 

Ан)=23+18=41о. 

Горизонтальная составляющая тени: 

lг=1,2∙tg (Ао + Ан)= 1,2∙ tg41=1,2∙0,8693=1,04 м. 

Вертикальная составляющая тени: 

lв= 1,2 ∙ tgho ∙ 𝑆𝑒𝑐(Ао + Ан)= 1,2∙ tg43∙(
1

cos 41
) = 1,2 ∙ 0,9325 ∙ (

1

0,7547
) = 1,48 м. 

Пример 3. Определить размер и расположение тени на вертикальной стене от верти-

кального расположения ребра шириной 0,8 м. Параметры для расчета: ho= 20o, Ао= 60о, 

Ан=15о, (Ао – Ан) = 60 – 15=45о. 

Горизонтальная составляющая тени: 

lг=0,8∙tg (Ао – Ан)= 0,8∙ tg45=0,8∙1,0=0,8 м. 

Вертикальная составляющая тени: 

lв= 0,8 ∙ tgho ∙ 𝑆𝑒𝑐(Ао − Ан)= 0,8∙ tg20∙(
1

cos 45
) = 0,8 ∙ 0,3640 ∙ (

1

0,7071
) = 0,41 м. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3. 

Описание закономерности по построению теней позволяют решать обратную задачу, то 

есть определять размеры и расположение затеняющих элементов СЗУ для обеспечения экра-

нирования светопроемов от солнечной радиации. 

 

Результаты расчета параметров СЗУ 

На рис.4 представлены схемы наиболее распространенных типов СЗУ. Это козырьки 

сплошные и решетчатые (а), жалюзи с горизонтальными (б) и вертикальными (в) ламелями. 

Ламели могут располагаться перпендикулярно к плоскости фасада или под некоторым углом в 

зависимости от ориентации светопроема и местоположения солнца в период облучения. 
 

 
Рисунок 3 - Графическое представление теней к примерам 1 (а), 2(б) и 3 (в) 

 

Солнцезащитные козырьки. 

Видоизменяя формулу (1) можно получить выражение для определения вылета солнце-

защитного козырька (lк) над светопроемом (по схеме рис.4) 
 

𝑙к = H ∙ Ctgho ∙ Cos (Ao − Aн), (2) 
 

где Н – расстояние от козырька до нижней грани остекления, м; ho – высота стояния солнца, 

град; (Ao − Aн) – угол между проекцией солнечного луча на горизонтальную плоскость и ази-

мутом нормали к поверхности стены, град. 

 



Строительство и реконструкция  
 

58 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

 
Рисунок 4 - Типовые схемы солнцезащитных устройств. 

а – козырьки сплошные и решетчатые, б – жалюзи горизонтальные стационарные и регулируемые,  

в – жалюзи вертикальные стационарные и регулируемые 

 

Пример 4. Определить вынос солнцезащитного козырька над окном высотой 1,5 м, 

расположенного на 0,2 метра выше верхней грани окна. Расчетные параметры координат 

солнца приняты по таблице 1[11] для интервала облучения 8 – 9 часов: hо=41о, Ао=73о. Азимут 

нормали к поверхности остекления принят по рисунку 3[11], Ан=45о. 

𝑙к = 170 ∙ 𝐶𝑡𝑔41 ∙ 𝐶𝑜𝑠28 = 170 ∙ 1,1504 ∙ 0,8829 = 173 см 

В качестве расчетных параметров в примере 4 были выбраны координаты солнца для 

одного из трех часов облучения условного светопроема (интервал 8 – 9 часов по рисунку 3[11] 

и таблице 1[11]). В другие часы облучения hо и Ао имеют другие значения, следовательно, вы-

нос козырька lк будет иметь другие значения. Так в интервале облучения 7 – 8 часов lк=208 см, 

а в интервале 6 – 7 часов lк=253 см. Эти результаты нельзя считать оптимальными. Расчетные 

интервалы отличаются более низкими значениями hо, так в интервале 7 – 8 часов hо= 32о, а в 

интервале 6 – 7 часов hо=22о, по-видимому СЗУ в виде козырьков будут эффективными только 

при высоких значениях hо. При низких значениях hо следует использовать другие типы СЗУ, 

например, жалюзи с горизонтальным или вертикальным расположением ламелей. 

 

Жалюзи с горизонтальным расположением ламелей 

Проектирование СЗУ по типу «жалюзи» как с горизонтальным, так и с вертикальным 

расположением ламелей сводится к определению ширины и расстояния между ламелями при 

которых обеспечивается полное экранирование солнечных лучей. 

Для горизонтально расположенных ламелей расстояние между ними определяется вер-

тикальной составляющей тени lв (см.рис.3 б) 
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Пример 5. Определить расстояние между горизонтальными ламелями при заданной 

ширине ламелей равной 20 см. Для расчета использованы исходные данные, приведенные на 

рисунке 3[11]и таблице 1 [11]. 

В интервале облучения 6 – 7 часов: hо=22о
, Ао= 98о, Ан=45о, (Ао – Ан) = 98 – 45=53о, 

 

lв= 20 ∙ tg 22 ∙ 𝑆𝑒𝑐53= 20∙ 0,4040∙(
1

cos 53
) = 13,4 см. 

 

В интервале облучения 7 – 8 часов: hо=32о
, Ао= 85о, Ан=45о, (Ао – Ан) = 85 – 45=40о, 

 

lв= 20 ∙ tg 32 ∙ Sec40= 20∙ 0,6249∙(
1

cos 40
) = 16,3 см. 

 

В интервале облучения 8 – 9 часов: hо=41о
, Ао= 73о, Ан=45о, (Ао – Ан) = 73 – 45=28о, 

 

lв= 20 ∙ tg 41 ∙ Sec28= 20∙ 0,8693∙(
1

cos 28
) = 19,7 см. 

 

Результаты расчета показывают, что для обеспечения полного экранирования солнеч-

ной радиации расстояние между ламелями в процессе облучения должно изменяться. В стаци-

онарных устройствах этого достичь невозможно. Требуется научно обоснованный выбор од-

ного значения lв. 
 

Таблица 1 - Рекомендации по эффективному использованию СЗУ в виде жалюзи 
 

№ 

п/п 
Расположение ламелей в СЗУ 

Ориентация светопроема (азимут нормали к по-

верхности стены от направления на юг, Ан) 

1 Горизонтальные ламели, расположенные под углом к 

стене (правая схема по рис.7.18, б) 

ЮГ 

Ан=0±15о 

2 Горизонтальные ламели, расположенные перпендику-

лярно стене(левая схема по рис.7.18,б) 

Юг, ЮЮВ 

Ан=±(15о÷30о) 

3 Вертикальные ламели, расположенные под углом к 

стене(правая схема по рис.7.18,в) 

ЮВ, ЮЗ 

Ан=45о±15о 

4 Вертикальные ламели, расположенные к перпендику-

лярно к стене(левая схема по рис.7.18,в) 

В,З 

Ан=90о±15о 
 

Исходя из целей СЗУ – снижение перегрева воздуха в помещении при его облучении 

солнечной радиацией, следует обеспечить полное экранирование светопроема в тот период 

облучения, в который интенсивность солнечной радиации имеет максимальное значение. В 

данном случае это период 8 – 9 часов (2,254 МДж/м2, таблица 1 [11]), следовательно опти-

мальным расстояние между ламелями будет 19,7 см. 

 

Жалюзи с вертикальным расположением ламелей 

При вертикальном расположении ламелей, для обеспечения полного экранирования 

солнечной радиации, расстояние между ламелями определяется горизонтальной составляю-

щей тени lг (см.рис. 3 в). 

Пример 6. Определить расстояние между вертикальными ламелями для полного экра-

нирования солнечной радиации при заданной ширине ламели равной 20 см. Для расчета ис-

пользованы данные, приведенные на рисунке 3 [11] и в таблице 1 [11]. 

В интервале облучения 6 – 7 часов: hо=22о, Ан=45о, Ао= 98о ,(Ао – Ан) = 98 – 45=53о. 
 

𝑙г = 20tg(Ао − Ан) = 20 ∙ tg53 = 20 ∙ 1,327 = 26,5 см. 
 

В интервале облучения 7 – 8 часов: hо=32о, Ао= 85о ,Ан=45о,(Ао – Ан) = 85 – 45=40о. 
 

𝑙г = 20tg(Ао − Ан) = 20 ∙ tg40 = 20 ∙ 0,8391 = 16,8 см. 
 

В интервале облучения 8 – 9 часов: hо=41о, Ао= 73о ,Ан=45о,(Ао – Ан) = 73 – 45=28о. 
 

𝑙г = 20tg(Ао − Ан) = 20 ∙ tg28 = 20 ∙ 0,5317 = 10,6 см. 
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В этом случае рекомендуется использовать тот же принцип, который использован при 

определении оптимального расстояния между горизонтально расположенными ламелями. То 

есть следует обеспечить полное экранирование солнечной радиации в те часы облучения, в 

которые ее интенсивность имеет максимальное значение. Это интервал облучения 8 – 9 часов 

(2, 254 МДж/м2, таблица 1 [11]), что позволит снизить прирост температуры воздуха помеще-

ния при облучении, если расстояние между ламелями будет 10,6 см. Однако, такое решение не 

является оптимальным, поскольку с высокой вероятностью возникнут проблемы с обеспече-

нием естественной освещенности помещения. 

Положительный эффект может быть достигнут если вертикально расположенные ламе-

ли расположить под некоторым углом к поверхности стены, как это показано на рис.4 в (пра-

вая схема). В этом случае определяющими является размер и расстояние между ламелями, 

чтобы обеспечить достаточное освещение помещений, а также угол наклона ламелей к стене и 

их ориентация, чтобы обеспечить экранирование солнечного облучения при высокой интен-

сивности солнечной радиации. 

Наибольший эффект экранирования солнечной радиации, достигается в тех случаях, 

когда наклон ламелей ориентирован в сторону восхода солнца при юго-восточной ориентации 

светопроема или в сторону заходящего солнца или юго-западной ориентации светопроема. 

При таком размещении ламелей солнечная радиация проходит в помещение, но ее интенсив-

ность после восхода солнца или перед закатом невысокая и не вызовет существенного пере-

грева помещений. К полудню возрастает высота стояния солнца и интенсивность солнечной 

радиации и возникает необходимость ее экранирования. Угол наклона ламелей и их ориента-

ция должны быть такими, чтобы с определенного часа суток, когда интенсивность солнечной 

радиации приближается к максимальной, полностью экранировать поступление солнечной ра-

диации в помещение. Схема этого процесса приведена на рис. 5. 
 

  
Рисунок 5 - Схема экранирования солнечных 

лучей вертикальными ламелями,  

установленными под углом  

к плоскости стены. 

1 – стена, 2 – ламели, 3 – траектория движе-

ния солнца на солнечной карте (фрагмент) 

Рисунок 6. Расчетная схема к определению расстояния 

между ламелями. 

1 – стена, 2 – ламели, α – угол наклона ламели к стене, 

lлам – ширина ламеля, Ан – азимут нормали к плоскости 

стены, Ао – азимут солнца, а и b – стороны вспомога-

тельного прямоугольного треугольника,  

lг – горизонтальная составляющая тени 
 

Если известен угол наклона ламелей и задана их ширина, то расстояние между ними 
определяется из условия полного экранирования солнечной радиации в критический час су-
ток. То есть при таких координатах солнца (hо и Ао), при которых интенсивность солнечной 
радиации становится значимой для возникновения перегрева помещений. Расстояние между 
ламелями может быть определено по методике, изложенной выше с учетом полного экраниро-
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вания солнечной радиации в критические часы облучения. Расчетная схема приведена на рис. 
6. 

По вспомогательному прямоугольному треугольнику со сторонами а, b и lлам, а также 
углу α между плоскостью стены и ламелем, определяются его параметры: 

а = 𝑙лам ∙ sin α, 

b = 𝑙лам ∙ cos α. 

Горизонтальная составляющая тени определяется известным выражением: 

𝑙г = 𝑎 ∙ 𝑡𝑔 (𝐴𝑜 − 𝐴н) = 𝑙лам ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔(𝐴𝑜 − 𝐴н). 

Расстояние между ламелями lрас определяется суммой b+lг: 

𝑙рас = 𝑏 + 𝑙г = 𝑙лам ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑙лам ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔(Ао − Ан) = 𝑙лам [𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔(Ао − Ан)]. 

Пример 7. Определить расстояние между ламелями lрас при ширине ламелей lлам, уста-
новленных под углом α к поверхности стены: 

1) lлам = 22 см, α=45о ,Ао= 25о ,Ан=45о,(Ан – Ао) =20о, 

𝑙рас = 𝑙лам [(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔(Ао − Ан)] = 20(0,7071 + 0,7071 ∙ 0,3640) = 19,1 см, 

2) lлам = 30 см, α=60о ,Ао= 25о ,Ан=53о,(Ан – Ао) =28о, 

𝑙рас = 30(𝑐𝑜𝑠60 + 𝑠𝑖𝑛60 ∙ 𝑡𝑔28) = 30(0,5 + 0,8660 ∙ 0,5317) = 28,8 см. 

 
Заключение и рекомендации 
Приведенные расчеты и анализ защитных характеристик СЗУ позволяют сформировать 

предварительные рекомендации по эффективности различных типов СЗУ. 
Солнцезащитные устройства в виде стационарных козырьков как сплошных, так и ре-

шетчатых будут эффективны только при высоких значениях высот стояния солнца (hо). При 
средних высотах солнца, а тем более при низких высотах стационарные козырьки становятся 
не целесообразными из-за несоразмерно больших выносов. 

Более эффективными оказываются СЗУ в виде жалюзи с горизонтальным и вертикаль-
ным расположением ламелей, расположенных как перпендикулярно к поверхности стены, так 
и под некоторым углом к ней. В табл. 1 приведены рекомендации по эффективному использо-
ванию различных видов жалюзи в зависимости от ориентации светопроемов. 
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НОВАТОРСКИЙ ОПЫТ КРУПНОПАНЕЛЬНОГО  

 ДОМОСТРОЕНИЯ В МАГНИТОГОРСКЕ 
 

ВАРЛАМОВ А.А.1,2, РИМШИН В.И.3, ТВЕРСКОЙ С.Ю.2, ЧИКОТА С.И.1 

1Магнитогорский Государственный технический университет, г. Магнитогорск, Россия, 
2АО «Магнитогорскгражданпроект», г. Магнитогорск, Россия, 

3Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 

 

Аннотация. В связи с 90-летием города Магнитогорска рассматривается передовой 

опыт его строителей в освоении крупнопанельного домостроения. Работа магнитостроевцев 

всегда отличалась новаторством и передовым опытом. В 30-е годы ХХ века на стройках Маг-

нитки впервые был применен электропрогрев бетона при зимнем бетонировании, созданы меха-

низмы для разработки мерзлого грунта, организовано производство крупных блоков из бетона на 

основе доменных шлаков, построены одни из первых в СССР крупноблочные многоэтажные жи-

лые дома В работе приведено описание конструктивных сборных элементов и особенностей уз-

лов их сопряжения в первом крупнопанельном жилом доме СССР, построенном в Магнитогорске 

в 1951 году. В основу планировочного решения первого панельного здания был положен проект ря-

довой блок-секции каркасно-панельного дома серии М-1. Отмечены преимущества крупнопанель-

ных бескаркасных жилых домов. Применение полносборной строительной системы по сравнению 

с традиционной позволило снизить затраты труда в два с половиной раза, сократить сроки 

строительства в 1,5 - 2 раза, снизить сметную стоимость – на 12 - 15%. Приведены примеры 

использования магнитогорского опыты строительства бескаркасных крупнопанельных домов в 

других городах. Рассмотрены вопросы развития крупнопанельного домостроения в городе, начи-

ная с серий крупнопанельных жилых домов, освоенных в Магнитогорске начиная с 1958 года после 

пуска в эксплуатацию завода крупнопанельного домостроения. Приведены обобщенные характе-

ристики жилых домов, предназначенных для массовой застройки в разные временные периоды. 

 

Ключевые слова: крупнопанельные бескаркасные жилые дома, полносборное строитель-

ство домов, стеновые панели, панели перекрытий, строительный комплекс Магнитогорска. 

 

INNOVATIVE EXPERIENCE OF LARGE-PANEL HOUSING  

IN MAGNITOGORSK 
 

VARLAMOV A.A. 1,2, RIMSHIN V. I. 3, TVERSKOY S.Y.2, CHIKOTA S. I.1 

1Nosov Magnitogorsk state technical University, Мagnitogorsk, Russian Federation 
2JSC "Magnitogorskgrazhdanproekt", Magnitogorsk, Russian Federation 
3Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. In connection with the 90th anniversary of the city of Magnitogorsk reviewed best 

practices of builders in the development of large-panel housing construction. The work of Magnitostroi 

always been innovation and best practices. In the 30 years of the twentieth century in the construction of 

Magnitogorsk was first applied electric warming up of concrete under winter concreting, established 

mechanisms for the development of frozen soil, organized the production of large blocks of concrete 

based on blast furnace slag, built one of the first in the USSR large-block high-rise residential buildings. 

The paper contains a description of structural precast elements and characteristics of the nodes, their 

pairing in the first large-panel residential building of the USSR, built in Magnitogorsk in 1951. The basis 

of planning decisions of the first panel of the building was based on the project ordinary block section of 

frame-panel houses a series of M-1. The marked ad-vantages of frameless large-panel residential build-

ings. The use of prefabricated building systems compared with traditional reduced labor costs two and a 

half times, to reduce the construction time by 1.5 - 2 times, reduce estimated cost by 12 - 15%. Discussed 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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the development of panel construction in the city, starting with a series of large-panel residential build-

ings, developed in Magnitogorsk since 1958 after the commissioning of the factory panel construction.  

The article presents the characteristics of houses designed for mass construction in different time periods 

 

Keywords: frameless large-panel houses, precast construction of houses, wall panels, roof slab, 

the building complex of Magnitogorsk. 

 

Введение 

В 2019 году исполняется 90 лет Магнитогорску – одному из самых известных и леген-

дарных социалистических городов. Вместе с городом празднование девяностолетия по праву 

разделяет трест «Магнитострой», строители которого самоотверженным трудом практически 

на не обжитой территории воздвигли гигантский металлургический комбинат и город, имею-

щие важнейшее значение для России. 

Работа магнитостроевцев всегда отличалась новаторством и передовым опытом. В 30-е 

годы ХХ века на стройках Магнитки впервые был применен электропрогрев бетона при зим-

нем бетонировании, созданы механизмы для разработки мерзлого грунта, организовано про-

изводство крупных блоков из бетона на основе доменных шлаков, построены одни из первых 

в СССР крупноблочные многоэтажные жилые дома [1,2]. В послевоенные годы развернулось 

широкомасштабной строительство жилых районов на правом берегу реки Урал. Этот период 

совпал с реализацией в СССР программы индустриализации строительства.  

В 1949 году, ровно 70 лет назад трест «Магнитострой» выступил в роли пионера круп-

нопанельного домостроения. До этого в Советском Союзе дома бескаркасного типа из круп-

ных панелей не возводились. Первый такой дом был построен в Магнитогорске в 1951 году 

(рис.1). 
 

 
 

Рисунок 1– Первый крупнопанельный жилой дом г. Магнитогорска 1951 года постройки 

 

Проекты первых трех- и четырехэтажных крупнопанельных домов были разработаны 

бригадой Академии архитектуры СССР (арх. З. Нестерова, инж. Б. Смирнов, рук. Г. Кузнецов) 

[3]. В основу планировочного решения был положен проект рядовой блок-секции серии М-1, 

спроектированной арх. Л.О. Бумажным для застройки города домами с неполным каркасом 

[4]. Конструктивная схема была изменена в соответствии с крупнопанельной концепцией: не-

сущий остов сформирован системой внутренних несущих стен, а наружные стены выполнены 

самонесущими слоистого типа (рис. 2). 
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Рисунок 2– Трехэтажный крупнопанельный жилой дом в г. Магнитогорске (1951 г.) [2-5]: 

а – план; б – разрез; в – фасад; г) – общий вид со стороны двора 
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Рисунок 3 – Сопряжение стеновых панелей  

(план) [4] 
Рисунок 4 – Вид фасада с пилястрами 

 

 

Внутренние несущие панели толщиной 140 мм изготавливали из шлакобетона с обрам-

лением тяжелым бетоном по контуру панели и контуру дверных проемов [4]. Для возведения 

дома потребовалось 12 типоразмеров панелей внутренних стен. Наружные стеновые панели 

имеют размеры на комнату и решены трехслойными с жесткими связями по периметру панели 

и периметру оконного проема. Средний слой, обеспечивающий теплозащиту – пенобетон, 

внутренний слой – обычный бетон, наружный фасадный слой – декоративный бетон. Панели 

наружных стен имеют 4 типоразмера. 

В соответствии с принятой конструктивной схемой панели перекрытий опирались тре-

мя сторонами только на внутренние несущие стены. Первоначально изготавливались сплош-

ными однослойными из тяжелого бетона толщиной 90 мм. Впоследствии стал использоваться 

легкий бетон и панели изготавливаться двухслойными: общая толщина панели увеличилась 

до120 мм, а рабочая арматура в виде сварных сеток располагалась в слое тяжелого бетона 

толщиной 30 мм. 

При формировании сопряжения стеновых панелей панели внутренних стен заводили 

между торцами наружных панелей (рис. 3).  

Вертикальные стыки со стороны фасада закрывали сборными пилястрами шириой 740 

мм (рис. 4).  

Место стыка заполняли раствором на основе гранулированного доменного шлака. По 

проекту горизонтальны стыки наружных стеновых панелей имели теплопроводные включения 

в виде контурных обойм из тяжелого бетона. В процессе строительства было принято решение 

бетонную обойму на участке горизонтального стыка подрезать, исключив теплопроводные 

включения, а в монтажный шов добавить конструктивно- теплоизоляционный бетон (рис. 5). 

Панели перекрытий опирали на панели внутренних несущих стен нижнего этажа, а сте-

новые панели последующего этажа устанавливали сверху на плиты перекрытий. 

Изготовление сборных элементов первых панельных домов осуществляли непосред-

ственно на строительной площадке (рис. 6). При изготовлении применяли не металлические 

формы, а простые металлические борт-формы, которые устанавливали на бетонных стендовых 

площадках [3]. Такая технология позволяла совершенствовать конструктивное исполнение и 

изменять опалубочные размеры изготавливаемых элементов. 
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Рисунок 5  – Горизонтальный стык  

стеновых панелей [4] 

 

Рисунок 6 – Общий вид полигона по изготовлению  

крупнопанельных сборных элементов здания [3] 
 

Применение полносборной строительной системы по сравнению с традиционной поз-

волило снизить затраты труда в два с половиной раза, сократить сроки строительства в 1,5 - 2 

раза, снизить сметную стоимость – на 12 - 15%. Отмечались следующие преимущества круп-

нопанельных бескаркасных жилых домов [5]: 

- сокращение числа сборных элементов; 

- упрощение монтажа; 

- повышенная заводская готовность сборных элементов; 

- улучшение звукоизоляции помещений; 

- улучшенные планировочные качества помещений; 

- снижение металлоемкости. 

Магнитогорский опыт строительства бескаркасных крупнопанельных домов был ис-

пользован в ряде других городов [6]. С 1955 года в Мурманске велось строительство крупно-

панельных 4-этажных жилых домов с использованием конструктивных решений, опробован-

ных в Магнитогорске. В 1957 - 1959 годах в Москве при застройке микрорайона Новые Чере-

мушки были возведены три крупнопанельных 5-этажных общежития коридорной планиро-

вочной системы, где использованы незначительно переработанные конструктивные решения 

магнитогорских домов. В Готвальдове, пригородах Праги и Брно (Чехословакия), возведено 

несколько десятков крупнопанельных домов с поперечными несущими стенами. 

Одной из задач опытного строительства являлась подготовка к промышленному серий-

ному производству крупнопанельных домов. Завод крупнопанельного домостроения (ЗКПД) в 

Магнитогорске начали строить в 1953 году. В 1958 году ЗКПД был введен в эксплуатацию и 

более чем на пятьдесят лет определил стратегию жилищного строительства в городе. 

После пуска ЗКПД был начат выпуск сборных конструкций для крупнопанельных (се-

рия 1-464) жилых домов (рис. 7). В 60-е годы произошел переход на усовершенствованную 

серию 1-464A. Дома этих серий возводились в городе практически до конца 70-х годов. 

В 70-80-е годы совершенствование серий жилых крупнопанельных домов ориентиро-

вано на увеличения этажности зданий до 9…16 этажей. С 1976 года ЗКПД освоил выпуск 

сборных изделий для строительства 9 этажных жилых домов по всесоюзной серии 111-121 

(крупнопанельные дома улучшенной планировки) (рис. 8). Появление в этот период поворот-

ных и угловых блок-секций позволило разнообразить застройку и улучшить её выразитель-

ность. 

С середины 90-х годов и по настоящее время жилые районы в массовом порядке за-

страиваются крупнопанельными домами новых типов (серия 111-97), главной отличительной 

особенностью которых является более гибкая планировочная система, вследствие применения 

большого шага внутренних несущих стен [8-10]. Высота помещений во многих проектах впер-

вые за много лет увеличена до 2,7 м. Все конструкции панелей проходили испытаний в усло-

виях завода и на строительной площадке [11-18]. 
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Рисунок 7 –  Крупнопанельный жилой дом серии 1-464 60-х годов постройки  

в г. Магнитогорске 

 

  
 

Рисунок 8 –  Крупнопанельные жилые дома серии 111-121 80-х годов постройки в г. Магнитогорске 

 

Обобщенная характеристика жилых домов, предназначенных для массовой застройки в 

разные временные периоды, представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика крупнопанельных домов массовых серий [7] 
 

Серия до-

мов 
Годы 

Формула заселения (K - 

число комнат, N - коли-

чество проживающих) 

Средняя общая 

площадь квар-

тир, м2 

Общая средняя 

площадь на 1 

жителя, м2/чел 

Соотношение 

жилой и подсобной 

площадей, % 

1-464 1958-1964 K=N-1, K=N-2 40 10 83/17 

1-464А 1964-1976 K=N-1 45 12 66/34 

111-121 1976-2000 K=N-1 55 15 60/40 

111-97 2000 K=N, K=N+1, K=N+2 ≥ 65 ≥ 20 60/40 
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Строительный комплекс г. Магнитогорска в советский период занимал лидирующие 

позиции в освоении передовых технологий крупнопанельного домостроения и достаточно 

полно отражал динамику развития этого процесса в целом по России. 

 

Выводы 

Строительство первого панельного здания в Магнитогорске вызвало огромный интерес 

к строительству панельных зданий в стране и во всем мире. В настоящее время более 80 % 

жилых многоэтажных зданий в городе Магнитогорске построено из панелей 

Панельное домостроение позволило достичь заметного удешевления строительства при 

постепенном улучшении комфорта проживания. На настоящий момент себестоимость квад-

ратного метра жилья в городе одна из самых наименьших в стране.  

Первому построенному панельному зданию уже около 70 лет. Осмотр здания показал 

отсутствие коррозионных поражений стыков. Состояние первого панельного здания позволяет 

прогнозировать срок его службы еще не менее 70 лет. 
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ВЛИЯНИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР НА  

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ОКОННЫХ БЛОКОВ ИЗ ПВХ ПРОФИЛЕЙ 
 

КОНСТАНТИНОВ А.П.1, ВЕРХОВСКИЙ А.А.2 

 

1Национальный исследовательсктй Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 
2Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, г. Москва, Россия 

 
Аннотация. Работа посвящена вопросу изучения теплотехнических характеристик со-

временных оконных блоков из ПВХ профилей при отрицательных температурах наружного воз-

духа, а также оценке их соответствия требованиям действующих нормативных документов. 

Для исследования были отобраны типовые конструкции оконных блоков, массового применяемые 

в строительстве.  

Лабораторные испытания показали, что под воздействием перепада температур 

наружного и внутреннего воздуха, соответствующего зимним условиям эксплуатации, профиль-

ные элементы оконных блоков приобретают значительные деформации. Температурные дефор-

мации профилей ПВХ, а также снижение эластичности уплотнительных прокладок приводят к 

снижению теплозащитных качеств оконных блоков. Эффект проявляется в повышении их возду-

хопроницаемости, а также в снижении температур на внутренних поверхностях их профильных 

элементов. Это приводит не только к повышению инфильтрационных теплопотерь через данный 

класс светопрозрачных конструкций, но и нарушению нормируемых параметров микроклимата в 

помещении. Установленный экспериментальным методом эффект снижения теплотехнических 

характеристик оконных блоков из ПВХ профилей при отрицательных температурах наружного 

воздуха не учитывается существующими методиками расчета, что говорит об необходимости 

их корректировки. 

 

Ключевые слова: окна ПВХ, оконные блоки из ПВХ профилей, воздухопроницаемость, ин-

фильтрационные теплопотери, тепловая защита, энергоэффективность 

 

INFLUENCE OF NEGATIVE TEMPERATURES ON THE THERMAL 

CHARACTERISTICS OF PVC WINDOWS 
 

KONSTANTINOV A.P.1, VERKHOVSKY A.A.2 

 

1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 
2Research Institute of Building Physics of the RAACS, Moscow, Russia 

 

Abstract. The experimental studies of thermal characteristics of PVC windows at negative tem-

peratures of the outside air are performed. The experimental studies results are compared with the re-

quirements of regulatory documents and existing calculation methods of infiltration heat loss through the 

windows. 

The laboratory tests show, that under the influence of the temperature difference of the external 

and internal air (in winter) window profiles get large deformation. The temperature deformation of PVC 

profiles and window gaskets elasticity degradation lead to a violation of the window thermal characteris-

tics. The effect is to increase the windows air permeability and reduce the temperature on the inner sur-

faces of their profile elements. This leads to an increase in infiltration heat loss through the windows and 

violation of the normal microclimate parameters in the room. The established effect of reducing the PVC 

windows thermal characteristics at negative outside air temperatures is not taken into account by the ex-

isting calculation methods. 

 

Keywords: PVC windows, air permeability, infiltration heat loss, thermal protection, energy effi-

ciency 
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Введение 

Ключевая особенность современной отечественной оконной отрасли заключается в 

том, что она базируется на применении оконных систем, изначально разработанных для кли-

матических условий стран Западной Европы (Германии, Австрии и др.) [1-3]. При этом в 

настоящее время еще не разработаны специализированные и обязательные к применению оте-

чественные нормативные документы, комплексно регламентирующие правила расчета и про-

ектирования оконных конструкций для климатических условий РФ [4]. В сложившейся ситуа-

ции при назначении конструктивного решения окон специалисты строительной отрасли руко-

водствуются только положениями отдельных отечественных нормативных документов, затра-

гивающих лишь некоторые вопросы проектирования окон, а также вынуждены использовать 

европейские методики расчета и лабораторные методы определения эксплуатационных харак-

теристик подобных конструкций. Однако более чем 25-ти летний опыт применения современ-

ных типов окон в климатических условиях России отчетливо показывает негативные стороны 

данного подхода. Это проявляется, прежде всего, в появлении типовых проблем с окнами на 

стадии эксплуатации объектов строительства (например, сложности при открывании-

закрывании створок для проветривания помещений, повышенной инфильтрации через окна, 

появлении конденсата и наледи на внутренних поверхностях профильных элементов в зимнее 

время и пр.) Особенно наглядно это проявляется в случае оконных блоков из ПВХ профилей, 

которые находят в настоящее время наибольшее применение в массовом жилищном строи-

тельстве. 

Климатические условия России характеризуются значительно более низкими зимними 

эксплуатационными температурами наружного воздуха по сравнению со странами Западной 

Европы. Поэтому для России одной из актуальных научных и инженерных задач, требующей 

решения, является изучение особенностей работы оконных блоков ПВХ в качестве огражда-

ющих элементов здания при отрицательных температурах наружного воздуха. Причем данная 

задача связана с иcследованием не только самих теплотехнических характеристики оконных 

блоков, но также требует изучения влияния отрицательных температур наружного воздуха на 

напряженно-деформированное состояние подобных конструкций. Исследование данного во-

проса является актуальным ввиду следующих предпосылок: 

- существующего подхода к проектированию окон, при котором наибольшее внимание 

уделяется вопросам обеспечения их энергосберегающих характеристик, исходя из зимних 

условий эксплуатации; 

- текущего повышения нормативных требований к сопротивлению теплопередаче окон 

(с введением изменения № 1 СП 50.13330), вынуждающего уже сейчас закладывать в проекты 

профильные системы ПВХ с повышенной монтажной шириной, которые более подвержены 

температурным деформациям; 

- современных тенденций в архитектуре, связанных с широким использованием даже в 

объектах массового строительства крупноформатных оконных блоков из ПВХ профилей. 

Стоит отметить, что к настоящему моменту уже проведено некоторое количество ис-

следований по данному вопросу. В частности, были рассмотрены теоретические предпосылки 

влияния эксплуатационных температур и солнечной радиации на деформации профильных 

элементов оконных блоков [5-7]. Проводились исследования по оценке величины температур-

ных деформаций оконных блоков ПВХ под действием температурных нагрузок [8]. В не-

скольких работах проведены исследования воздухопроницаемости оконных блоков ПВХ при 

отрицательных температурах наружного воздуха [9-12]. Они показали, что при снижении тем-

ператур наружного воздуха наблюдается повышение воздухопроницаемости оконных блоков. 

В тоже время в данных работах не проведено их сравнение с нормируемыми эксплуатацион-

ными показателями, что не позволяет использовать полученные результаты в существующей 

инженерной практике.  

Современные оконные блоки из ПВХ профилей являются сложными, многокомпонент-

ными конструкциями, их основные эксплуатационные характеристики зависят от внешних 
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климатических условий (совместного действия ветровых нагрузок, температур наружного 

воздуха, солнечной радиации и пр.) и не являются постоянными. В условиях отсутствия си-

стемных исследований особенностей их работы в различных расчетных ситуациях, в действу-

ющие методики расчета самих окон, а также в методики расчета по смежным дисциплинам за-

кладываются упрощенные модели окон, которые не в полной мере отражают реальную физи-

ческую природу их работы.  

Рассмотрим для примера действующую методику расчета энергетического паспорта 

зданий, регламентированную одним из ключевых в отечественной системе нормирования до-

кументе - СП 50.13330. Согласно данной методике при расчете инфильтрационных теплопо-

терь через окна используются не фактические, а нормируемые значения сопротивления возду-

хопроницанию окон. При этом, заложенные в методику нормируемые значения в несколько 

раз выше фактических показателей современных оконных конструкций [13]. Данное обстоя-

тельство сказывается не только на точности расчета теплобаланса зданий, но и приводит к 

существенному ухудшению микроклимата помещений на стадии эксплуатации (недостаточная 

кратность воздухообмена, превышение нормируемой температуры воздуха внутри помеще-

ний) [14,15]. Очевидно, что для решения данных проблем необходимо закладывать в расчетах 

либо фактические характеристики воздухопроницаемости окон с учетом влияния отрицатель-

ных температур, либо хотя бы изменить нормативные значения воздухопроницаемости окон 

на значения, отвечающие современному уровню развития оконной отрасли. В тоже время, ре-

шение данной проблемы требует не только проведения соответствующих научных исследова-

ний, но также разработки и внедрение в практику новых методик испытаний светопрозрачных 

конструкций на воздухопроницаемость при отрицательных температурах.  

В рамках данной работы авторы ставят перед собой задачу по оценке соблюдения нор-

мативных требований СП 50.13330 современными оконными блоками ПВХ, а также анализу 

соответствия заложенных в СП 50.13330 методик расчета теплотехнических параметров окон 

с учетом их фактической работы при отрицательных температурах наружного воздуха, соот-

ветствующих условиям различных климатических регионов России. 

Модели и методы 

Одной из ключевых теплотехнических характеристик окон является их воздухопрони-

цаемость. Существующие лабораторные методы определения воздухопроницаемости свето-

прозрачных конструкций, используемые в отечественной и европейской инженерной практи-

ке, базируются на проведении испытаний при стандартных условиях (т.е. при комнатной тем-

пературе воздуха Тв=20±4°С). К настоящему времени в инженерную практику еще не внедре-

ны методы испытания воздухопроницаемости окон при отрицательных температурах. Это свя-

зано с рядом технических сложностей по созданию в рабочей камере стенда избыточного дав-

ления воздуха, охлажденного до необходимой температуры. Некоторыми исследователями 

делались попытки проведения подобных испытаний на стандартных испытательных стендах, 

предназначенных для определения воздухопроницаемости окон [12]. Для этого стенды были 

дооснащены климатическими установками, которые охлаждали воздух рабочей камеры до не-

обходимой температуры. Однако, ввиду конструктивных особенностей стенда, определение 

показателей воздухопроницаемости окон производилось за счет нагнетания теплого воздуха 

из лабораторного помещения. По мнению авторов, данный подход не является корректным, 

т.к. показатели воздухопроницаемости окон значительно зависят от физических параметров 

воздуха (его температуры, плотности, вязкости и пр.), проходящего через конструкцию.  

Кроме того, существенное влияние на корректность получаемых экспериментальных 

результатов влияет стационарный режим проведения испытаний. Добиться стационарного 

процесса предлагаемым методом сложно, а зачастую технически невозможно. Очевидно, что 

подобный метод испытания окон на воздухопроницаемость при отрицательных температурах 

может быть использован только проведения оценочных измерений. Поэтому для реализации 

поставленных задач авторы использовали специальную методику, разработанную специали-
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стами ФГБУ НИИСФ РААСН (см. патент на изобретение №2445610 «Способ определения 

воздухопроницаемости строительных ограждающих конструкций»). 

В основу предлагаемого авторами экспериментального метода лежит первоначальное 

достижение заведомо стационарного теплотехнического процесса в климатической камере и 

установление стационарных условий как с точки зрения климатического воздействия, так и 

установившихся напряженно-деформированных состояний конструкций. 

Исследование влияния наружных отрицательных температур воздуха на деформации и 

теплотехнические характеристики оконных блоков ПВХ проводились в лабораторных услови-

ях на базе испытательного центра «Фасады СПК» ФГБУ НИИСФ РААСН. 

Для испытаний были выбраны три двухстворчатых оконных блока из ПВХ профилей с 

различной монтажной шириной коробки – 70 мм, 82 мм и 86 мм. Оконный блок (далее окон-

ный блок №1) с монтажной шириной коробки 70 мм имел два контура уплотнения, оконные 

блоки с монтажной шириной коробки 82 мм (далее оконный блок №2) и 86 мм (далее оконный 

блок №3) имели соответственно три и два контура уплотнения. Оконные блоки имели типо-

вые габаритные размеры, применяемые в массовом жилищном строительстве. Габаритные 

размеры первых двух блоков составляли H × B = 1,40 × 1,20 м, а последнего H × B = 1,47 × 

1,47 м. Рама каждого оконного блока была разделена по середине вертикальным импостом. 

Каждый из оконных блоков имел глухую часть, а также одну открывающуюся поворотно-

откидную створку.  

Перед проведением основного объема лабораторных исследований каждый оконный 

блок был испытан на воздухопроницаемость и сопротивление ветровой нагрузке при перепа-

дах давлений воздуха в диапазоне -1500 Па …+1500 Па. Испытания выполнялись на стацио-

нарном стенде для испытаний на воздухо- водопроницаемость и сопротивление ветровой 

нагрузке ВВВ-2008. 

Лабораторные исследования оконных блоков проводились в климатической камере 

КТК-2009. Климатическая камера состояла из двух отсеков («холодного» и «теплого»), разде-

ленных теплоизолированной перегородкой с проемом для монтажа оконного блока. Для изме-

рения воздухопроницаемости оконных блоков климатическая камера было дооборудована 

приставным стендом с воздушным нагнетателем давления, смонтированным со стороны «теп-

лого» отсека, а также расходомером воздуха, установленным в «холодном» отсеке. 

 Закрепление оконных блоков, а также устройство узлов примыкания к проему тепло-

изолированной перегородки выполнялось с учетом требований действующих нормативных 

документов на монтаж подобных конструкций (ГОСТ 30971-2012). 

Исследования деформаций и теплотехнических характеристик оконных блоков выпол-

нялось в следующей последовательности: 

1. Определение воздухопроницаемости смонтированного оконного блока при комнат-

ной температуре воздуха Тв=+20 °С и сопоставление полученных значений с результатами ис-

пытаний на стенде для испытаний на воздухо-, водопроницаемость и сопротивление ветровой 

нагрузке.  

2. Установка датчиков линейных перемещений, датчиков измерения температуры и 

тепловых потоков на профильные элементы оконных блоков (раму, импост, створки). 

3. Вывод «холодного» отсека на заданную отрицательную температуру воздуха и до-

стижение стационарного режима.  

4. Измерение контролируемых параметров оконных блоков при установившемся ста-

ционарном режиме: деформаций профильных элементов оконных блоков; температур и теп-

ловых потоков на наружной и внутренней поверхности профильных элементов. 

5. Измерение воздухопроницаемости оконных блоков и деформаций его профильных 

элементов при заданной отрицательной температуре внутри «холодного» отсека. Данные из-

мерения проводились при перепадах давлений воздуха между «холодным» и «теплым» отсе-

ком в 50 Па. 
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Указанные в пп. 3-5 действия были выполнены для каждого исследуемого оконного 

блока при следующих температурах воздуха в «холодном» отсеке: -5 °С, -15 °С, -25 °С, -35 

°С,-45°С для первых двух оконных блоков, а также при температурах -20 °С, -28 °С, -40°С и -

50°С для третьего оконного блока. При этом в «теплом» отсеке постоянно поддерживалась 

температура воздуха +20 °С. 

Общий вид климатической камеры с установленным оконным блоком и средствами из-

мерений представлен на рисунке 1. 

 

   
 а) б)  

Рисунок 1 – Общий вид климатической камеры с установленным оконным блоком в ходе исследований  

теплотехнических характеристик: а) Внешний вид испытуемого оконного блока,  

б) Внешний вид установки для измерения воздухопроницаемости 

Результаты исследования и их анализ 

Согласно СП 50.13330 подбор требуемого конструктивного решения окон производит-

ся исходя из обеспечения следующих параметров: 

- нормируемого значения сопротивления теплопередаче оконных блоков (п. 5.2); 

- нормируемых температур на внутренней поверхности оконных блоков (п. 5.7); 

- нормируемого значения сопротивления воздухопроницанию оконных блоков (п. 7.5). 

Оценим соблюдение данных параметров для испытанных оконных блоков, а также про-

ведем анализ заложенных в СП 50.13330 методик определения теплотехнических характери-

стик окон на предмет соответствия фактическим условиям работы подобных конструкций.  

Вопрос определения сопротивления теплопередаче оконных блоков в рамках данной ра-

боты не рассматривался, т.к. данный теплотехнический параметр определяется не только ха-

рактеристиками профильных элементов, но и конструкций стеклопакета (формулой стеклопа-

кета, типом дистанционной рамки и пр.). В рамках данной работы исследовались оконные 

блоки с профильными элементами с декларируемым приведенным сопротивлением теплопе-

редаче комбинации «рама+створка» не менее 0,78 (м2 °С)/Вт, 1,06 и 0,94 (м2 °С)/Вт (для окон-

ных блоков №1, 2 и 3 соответственно). Очевидно, что при использовании стеклопакета с соот-
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ветствующими теплотехническими характеристиками, фактическое приведенное сопротивле-

ние теплопередаче данных оконных блоков будет соответствовать нормативным требованиям. 

Испытания показали, что для оконного блока №1 при температуре наружного воздуха -

25 °С температура на внутренней поверхности нижнего бруска рамы опускалась ниже норма-

тивных значений, определяемых согласно п. 5.7 СП 50.13330 (см. рисунок 2). Для оконных 

блоков № 2 и №3 данное явление наблюдалось уже при температуре наружного воздуха -45°С 

и -50 °С соответственно. Причинами нарушения теплозащитных качеств испытанных оконных 

блоков являются деформации их профильных элементов (рам, створок), а также снижение 

эластичности уплотнительных прокладок под действием отрицательных температур наружно-

го воздуха. 

 
Рисунок 2 – Распределение температур на внутренней поверхности профильных  

элементов оконного блока №1 при различных температурах наружного воздуха 

 

В тоже время, расчет указанного узла (для оконного блока 1) в программном комплексе 

численного моделирования двухмерных температурных полей Flixo 6 показал, что нормируе-

мая температура на внутренней поверхности нижнего бруска оконного блока обеспечивается 

(см. рисунок 3). Исходя из этого можно говорить о том, что применяемые в настоящее время в 

инженерной практике численные методы расчета двухмерных температурных полей узлов 

примыкания оконных блоков к проемам наружных стен могут использоваться только для ка-

чественной оценки проектных решений [17]. Это связано с использованием упрощенной мо-

дели расчета, не учитывающей как изменение геометрии профильных элементов оконных 

блоков и эксплуатационных характеристик применяемых материалов (эластичности уплотни-

тельных прокладок, прочностных характеристик ПВХ и пр.), так и инфильтрацию воздуха че-

рез технологические отверстия, а также неплотности, появляющиеся при воздействии темпе-

ратурных перепадов. 
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Дополнительным фактором, влияющим 

на сходимость расчетных и эксперименталь-

ных результатов, может быть отличие коэффи-

циента теплоотдачи внутренней поверхности, 

принимаемого в расчетной модели от реаль-

ных значений, существенно зависящих от гео-

метрии узла примыкания. 

Измерения температурных деформаций 

импостов оконных блоков при различных тем-

пературах наружного воздуха показали, что 

они могут достигать существенных значений, 

сопоставимых с деформациями от ветровой 

нагрузки (см. таблицу 1). Исходя из этого 

можно сделать вывод, что применяемый в 

настоящее время в инженерной практике под-

ход к расчету жесткостных показателей импо-

стов оконных блоков, учитывающий действие 

только ветрового давления [18,19], нуждается 

в корректировке. 

Фактическая поперечная воздухопро-

ницаемость испытуемых оконных блоков из 

ПВХ профилей, измеренная при отрицательных температурах наружного воздуха, в большин-

стве случаев оказалась ниже нормируемых значений (5,0 кг/(м2 ч) для ПВХ согласно таблице 9 

СП 50.13330) (см. таблицу 2). При этом измерения проводились при перепаде давлений 50 Па 

ввиду того, что при перепаде давления 10 Па, для которого назначается нормированное значе-

ние поперечной воздухопроницаемости окон согласно методике СП 50.13330, воздухопрони-

цаемость оконных блоков была близка к нулевому значению. 
 

Таблица 1 – Результаты определения деформаций импоста оконного блока №1  

при различных температурах наружного воздуха и значениях  

ветрового давления 

Температурные деформации импоста оконного блока при различных температурах воздуха в «холодном» отсеке 

Т=-5 °С Т=-15 °С Т=-25 °С Т=-35 °С Т=-45 °С 

0,92 1,39 1,67 2,30 2,66 

Деформации импоста оконного блока при различных значениях ветрового давления и температуре Т=20°С 

ΔP=500 Па ΔP=750 Па ΔP=900 Па ΔP=1200 Па ΔP=1500 Па 

0,98 1,46 1,75 2,33 2,90 

Таблица 2 – Результаты определения поперечной воздухопроницаемости оконных  

блоков, кг/(м2 ч), при перепаде давления воздуха 50 Па и различных  

температурах воздуха в «холодном» отсеке климатической камеры 

Оконный блок №1 

Т=+20°С Т=-5°С Т=-15°С Т=-25°С Т=-35°С 

0,36 2,52 5,08 5,38 7,00 

Оконный блок №2 

Т=+20°С Т=-5°С Т=-15°С Т=-25°С 

0,18 1,65 2,53 3,50 

Оконный блок №3 

Т=+24°С Т=0°С Т=-20°С Т=-28°С Т=-50°С 

0,06 1,09 2,55 3,43 4,97 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты расчета двухмерных 

температурных полей нижнего узла примыкания 

оконного блока №1 
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Учитывая тот факт, что в существующей инженерной практике воздухопроницаемость 

оконных блоков определяют в большинстве случаев начиная с испытательного давления 50 

Па, авторы считают целесообразным проведение корректировки нормативных значений и ал-

горитмов расчета воздухопроницаемости оконных блоков в существующей методике СП 

50.13330 под этом перепад давления. 

 

Выводы 

Лабораторные исследования теплотехнических характеристик современных оконных 

блоков ПВХ при отрицательных температурах наружного воздуха в диапазоне от -5 °С до -50 

°С, соответствующих большинству климатических регионов РФ, также сравнение полученных 

результатов с требования действующих нормативных документов показали следующее: 

1. Фактическая поперечная воздухопроницаемость современных оконных блоков из 

ПВХ профилей, изготовленных с учетом рекомендаций производителей профильных элемен-

тов и фурнитуры, определенная при отрицательных температурах наружного воздуха не пре-

высила нормируемых значений СП 50.13330. Поэтому, учитывая текущие тенденции по по-

вышению нормируемых значений приведенного сопротивления теплопередаче окон, а также 

существующий уровень развития оконных технологий, необходимо также повышать требова-

ния к сопротивлению воздухопроницанию окон. 

2. Воздухопроницаемость оконных блоков из ПВХ профилей не является постоянной 

характеристикой, и увеличивается при понижении температуры наружного воздуха (воздухо-

проницаемость испытанных оконных блоков, измеренная при температуре наружного воздуха 

соответсвтенно +20 и -25 °С увеличилась в абсолютном значении не менее чем в 15 раз.) По-

этому в действующую методику расчета инфильтрационных потерь через окна, регламентиру-

емую СП 50.13330, и базирующуюся на применении данных о воздухопроницаемости окон 

при стандартных условия (+20 °С) необходимо вносить коррективы. Использование новой ме-

тодики расчета воздухопроницаемости окон, соответствующей реальной физической модели 

их работы при отрицательных температурах наружного воздуха, позволит увеличить точность 

проводимых расчетов. 

3. Температурные деформации профильных элементов оконных блоков из ПВХ профи-

лей под действием отрицательных температур наружного воздуха значительно снижают теп-

лозащитные качества подобных конструкций. Лабораторные испытания показали, что при 

формальном обеспечении требований по приведенному сопротивлению теплопередаче окон-

ных блоков их теплозащитные качества были нарушены. Это выражалось в снижении темпе-

ратуры внутренних поверхностей оконных профилей ниже нормируемых значений вследствие 

их температурных деформаций. В целях исключения подобных ситуаций на практике необхо-

димо разрабатывать и использовать в инженерной практике методы расчета температурных 

деформаций оконных профилей. 

4. Температурные деформации профильных элементов ПВХ, вызванные действием от-

рицательных температур наружного воздуха, сопоставимы с их деформациями от действия 

ветровой нагрузки, что говорит о необходимости уточнения существующих методик статиче-

ского расчета оконных блоков из ПВХ профилей. 
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ТЕПЛОПЕРЕНОС В ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ ЗДАНИЙ.  

ВЛИЯНИЕ УТЕПЛЕННОЙ ОТМОСТКИ 
 

ЛЕВИН Е.В.1, ОКУНЕВ А.Ю.1, 2 

1Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва, Россия 
2Государственный университет по землеустройству, Москва, Россия 

 
Аннотания. В малоэтажном строительстве большое значение в тепловом балансе име-

ют тепловые потери в грунтовые основания. По ряду технических причин данный вопрос являет-

ся недостаточно изученным. В работе предложена физико-математическая и численная мето-

дика расчета нестационарного теплопереноса, учитывающего годовые изменения температуры 

атмосферного воздуха.  Предложена модель расчета теплопотерь в грунтовых водах. Численная 

модель основана на использовании явного двухшагового по времени высокоустойчивого конечно-

разностного метода. Объектами проведенного исследования являются неотапливаемое и отап-

ливоемое здание с фундаментом типа плита по грунту. Рассматривается влияние утепленной 

отмостки на температурное поле под зданием и теплопотери в грунт. Показана роль термиче-

ского сопротивления отмостки и ее геометрического размера. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, температура, нестационарный теплопере-

нос, основание здания, отмостка. 

 

HEAT TRANSFER IN SOIL FOUNDATIONS OF BUILDINGS.  

IMPACT OF INSULATED BLIND AREA 
 

LEVIN E.V.1, OKUNEV A.Yu.1, 2 

1Research Institute of Construction Physics of RAACS, Moscow, Russia 
2State University of Land Management, Moscow, Russia 

 
Abstracts. In low-rise construction, heat losses to soil foundations are of great importance in the 

heat balance. For a number of technical reasons, this subject is not well understood. The paper proposes 

a physical-mathematical and numerical method for calculating unsteady heat transfer, which takes into 

account outside temperature year changing. A model for calculating heat losses in groundwater is pro-

posed. The numerical model is based on the use of an explicit two-step-in-time, highly stable finite differ-

ence computational method. The objects of the study are unheated and heated building with a foundation 

like a slab on the ground. The effect of insulated blind area on the temperature field under the building 

and heat loss to the ground is considered. The role of thermal resistance of the blind area and its geomet-

ric size is shown. 

 

Keywords: numerical simulation, temperature, unsteady heat transfer, building foundation, blind 

area. 

 

Введение 

В строительной отрасли достаточно большее внимание уделяется вопросам энергосбе-

режения и механической устойчивости при проектировании и эксплуатации зданий и соору-

жений. Отдельной строкой здесь проходят малоэтажные строительные объекты, к которым 

относятся многие производственные здания, складские сооружения, общественные здания 

(магазины, кинотеатры, офисы и др.), а также одноквартирные и малоквартирные жилые дома. 

Общей характеристикой малоэтажных строительных объектов является то, что у них площадь 

контакта здания с грунтовым основанием является заметно большой величиной по отношению 

к площади оболочки, контактирующей с наружным воздухом. По этой причине для таких зда-
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ний теплопотери через основание могут составлять значительную долю от общих трансмисси-

онных теплопотерь и должны учитываться в общем тепловом балансе. Фундаменты мало-

этажных зданий, как правило, являются мелкозаглубленными и малонагруженными, что мо-

жет вызвать определенные механические проблемы за счет морозного пучения грунта при об-

разовании под зданием отрицательной температуры в зимнее время. Отсюда возникает задача 

анализа теплопереноса в системе здание - грунтовое основание и к расчету всех необходимых 

параметров, включая конструкцию тепловой защиты элементов здания, контактирующих с 

основанием.  

Решение подобной задачи встречается со многими физическими и математическими 

трудностями, которые связаны со сложной структурой грунтов и теплофизических процессов 

в них протекающих. Это, прежде всего, тепловые эффекты за счет фазовых переходов в воде, 

капиллярная и сезонная миграция воды, влияние грунтовых вод, в которых происходит кон-

вективный унос тепла и, самое главное, нестационарность теплопереноса. Грунт является вы-

сокоинерционным аккумулятором тепла, подверженным сезонным и суточным нестационар-

ным температурным воздействиям со стороны атмосферного воздуха. Существующие ин-

струменты инженерного расчета теплопереноса в основаниях условно можно разбить на ана-

литические [1-6] и численные [7-12] методики. Первые из них удобны для применения на 

практике, но в силу того, что разработаны с использованием значительных упрощений при по-

становке решаемой задачи, дают оценочные результаты. Детально учесть нестационарность 

теплопереноса аналитические методики принципиально не дают возможности. Численные ме-

тодики во многом устраняют проблемы, связанные с нестационарностью и сложностью теп-

лопереноса, и на практике должны быть основным инструментом при проведении инженер-

ных расчетов. Для того, чтобы ими можно было эффективно пользоваться предварительно 

должен быть выполнен цикл исследований, качественно показывающих основные закономер-

ности теплопереноса и тепловых потерь, которые могут встречаться в системе здание - грун-

товое основание [13-15]. 

Настоящая публикация посвящена части таких исследований, целью которых является 

показать, каким образом утепление поверхности грунта вблизи стен здания может повлиять на 

температурный режим под ним и на теплопотери в основание. Утепление может быть, как 

естественным (например, снежный или травяной покров), так и искусственным в виде отмост-

ки с утепляющим слоем. Отмостка с утеплителем широко используется на практике, напри-

мер, для фундаментов по типу плита на грунте [16].  

В качестве объектов исследования выбраны неотапливаемое и отапливаемое здания на 

плитном фундаменте. Для неотапливаемого здания (здание в процессе строительства, рекон-

струкции, склады, ангары и пр.) исследуется возможность исключения образования под фун-

даментом отрицательной температуры. Для отапливаемого здания анализу подлежат парамет-

ры отмостки, которые могут позволить заметно снизить теплопотери в грунтовое основание. 

Исследования выполнены с помощью постановки вычислительных экспериментов. 

 

Метод исследования 

В качестве метода исследования использовано проведение серии вычислительных экс-

периментов на основе численного решения краевой задачи нестационарного теплопереноса в 

ограниченной расчетной области, моделирующей грунтовое основание, находящееся под зда-

нием, и участок открытого грунта вне здания. В общем случае рассматривается трехмерная 

пространственная задача. Предполагается, что под расчетной областью может находиться во-

доносный слой. В отдельных случаях для сокращения объема вычислительной работы задача 

сводится к двухмерной (ширина - глубина) путем использования эффективной расчетной ши-

рины здания в виде отношения внутренней площади перекрытия здания по основанию к полу-

периметру [17, 18].  

В физико-математической модели теплоперенос в расчетной области грунтового осно-

вания описывается уравнением теплопроводности  
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 div 0
T

c T
t




  


grad      (1) 

Здесь T  – температура; t  – время; c – удельная теплоемкость грунта;   – коэффициент теп-

лопроводности. В модели полагается, что грунт имеет слоистую структуру, в каждом слое ко-

торой c  и   могут оказаться различными, но постоянными постоянны, хотя для численного 

моделирования это не является принципиальным.  

В качестве начального условия задается распределение температуры вглубь грунта, со-

ответствующее распределению температуры в открытом грунте для климатических условий 

данной местности на время начала расчетов 
0

t  

   0
0T x T t x *
, ,       (2) 

Распределение  0
T t x*

,  получается как решение одномерной задачи нестационарного тепло-

переноса для периода времени в несколько десятков лет (в этом случае оно становится квази-

стационарным для годовых циклов и практически не будет зависеть от используемого началь-

ного условия). Достаточно просто его можно получить с помощью численных расчетов. 

Граничные условия для краевой задачи имеют следующий вид: 

T const        (3) 

- условие постоянства температуры. Может быть использовано для нижней границы 

расчетной области грунтового основания.  

0
T

n


 


       (4)  

- условие отсутствия (малости) потока тепла. Может быть использовано для боковых и 

нижней границы расчетной области грунтового основания. 

  outT
T t T

n


   


     (5) 

- условие непрерывности теплового потока для теплообмена с окружающей средой. 

Может быть использовано для наружной поверхности грунта вне здания, а также внутри зда-

ния на границах его элементов, контактирующих с грунтом. Здесь   – коэффициент теплоот-

дачи (Вт/(м2С)), 
outT  – температура воздуха, которая может меняться во времени.  

  
1

out
T t TT

n R

 
 

  
     (6) 

- условие, аналогичное (5) для теплозащищенной поверхности с термическим сопро-

тивлением утепления R , (м2С)/Вт. Под тепловой защитой подразумевается утепление эле-

ментов конструкции внутри здания или естественное образование тепловой защиты на по-

верхности грунта (снег, травяной покров и пр.).  

Между слоями грунта с постоянными c  и   должно быть использовано граничное 

условие, соответствующее непрерывности теплового потока 

1m m

T T

x x

 



 
  

 
      (7) 

В модели на нижней границе основания, контактирующей с грунтовыми водами, ис-

пользуется граничное условие  
w

w

T T T

n R

 
 


      (8) 

где  

2 2
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w
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a
R L

w

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- среднее по ширине основания термическое сопротивление водоносного слоя, 
wT  –

температура грунта в водоносном слое,   – коэффициент теплопроводности грунта над водо-

носным слоем, w  – коэффициент теплопроводности грунта в водоносном слое, w  – средняя 

по толщине плотность потока воды в водоносном слое (м3/м2/с), /w w wa c   – коэффициент 

температуропроводности водоносного слоя, wc  – удельная теплоемкость грунта в водоносном 

слое, L  - характерный размер расчетной области в направлении движения воды. Температура 
wT  в общем случае зависит от глубины. На практике на сравнительно небольших глубинах 

(например, для Московского региона для глинистых грунтов это 6-8 метров) температура 
wT  

уже практически постоянна и соответствует среднегодовой температуре наружного воздуха. 

Средняя величина плотности потока воды в грунтовых водах может находиться в пределах от 

10-2 - 10-3 м/с – для песчаных и гравийных грунтов, до 10-10 - 10-14  м/с – для глинистых грунтов 

высокой степени уплотнения.  

Для численного решения краевой задачи (1) – (8) используется явный двухшаговый по 

времени конечно-разностный метод, принцип построения которого поясняется уравнениями 

(10) и (11) на примере одномерного по координате уравнения теплопроводности  и его конеч-

но-разностной аппроксимации 
2

2

T T 


   ,

       (10) 

 1 11 1

1 11 1

2 2

2
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  

  

  
    

 
   ,

   (11) 

здесь 
0/t   - безразмерное время, /x X   - безразмерная координата, 

0 2 /X c   

- масштаб времени, X  - характерный размер расчетной области, n  – номер шага по времени, 

i  – номер узла на пространственной расчетной сетке. 

В (11) первый вариант сеточной аппроксимации второй производной по координате со-

ответствует явной схеме Ричардсона, которая хоть и обладает вторым порядком точности, но 

является абсолютно неустойчивой [19] и для расчетов не годится. Второй, используемый в 

численной модели, вариант аппроксимации соответствует схеме «чехарда» (или, как ее назы-

вают по имени авторов – схеме Дюфорта-Франкеля) [19], которая является абсолютно устой-

чивой, т.е. расчеты могут проводиться с любыми по величине шагами по времени   и про-

странству  . Порядок точности схемы Дюфорта-Франкеля определяется как     

  22 2, , /o        ,    (12) 

т.е. является вторым по пространству и времени, но для обеспечения высокой точности до-

полнительно требует выполнения условия     . В целом схема Дюфорта-Франкеля при 

заданной точности имеет быстродействие, в несколько раз превышающее быстродействие 

наиболее часто используемой на практике явной одношаговой по времени схемы. Причем при 

решении трехмерной задачи ее преимущества увеличиваются. 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим теперь результаты исследований теплопереноса, показывающие влияние 

утепленной отмостки на тепловой режим основания и теплопотери из здания. Во всех расче-

тах для упрощения анализа  использовались параметры однородного по всей расчетной обла-

сти  глинистого грунта (=1,5 Вт/(мС),  c =106 Дж/(м3С)). Под основанием на глубине 8-10 

метров расположен водоносный слой, среднее  термическое сопротивление (9) для которого 

составляет 
wR =10-2 См2/Вт. Такое термическое сопротивление может соответствовать срав-

нительно высокой плотности потока воды на уровне w=10-2–10-3 м3/м2/с.  
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Принятые во всех расчетах колебания температуры наружного воздуха соответствовали 

плавному изменению среднемесячной температуры в Московском регионе и с помощью гра-

ничных условий (5) и (6) задавалась периодическая годовая нестационарность теплопереноса 

в основании. По истечении нескольких десятков расчетных лет нестационарность принимала 

вид периодически повторяющихся годовых колебаний температуры в толще грунта.  

Неотапливаемое здание на плитном фундаменте. 

Данное исследование предназначено для оценки температурного режима основания с 

целью определения степени защищенности фундамента от вероятного воздействия морозного 

пучения. Базовые расчеты проведены при высоком термическом сопротивлении утепления 

плиты Rп=8 См2/Вт (здание изначально проектируется к эксплуатации, как неотапливаемое, а 

теплозащита фундамента служит элементом защиты от морозного пучения) и расчетной ши-

рине фундамента B=8м. Из данных, приведенных на рисунке 1 а), видно, что в установив-

шемся на 15-й год циклическом годовом колебательном температурном режиме под фунда-

ментом вблизи его края в течение января-февраля может иметь место стабильное повторяю-

щееся зимнее промерзание грунта. Размеры области отрицательных температур под фунда-

ментом порядка полуметра в вертикальном и горизонтальном направлениях. В более ранние 

годы относительно начала расчетов локализация промерзания и его продолжительность имели 

больший масштаб. Пунктиром на графике отмечена наружная граница  плиты фундамента. На 

кадрах: Y – номер года после начала расчетов, M – номер месяца в году. Расчеты начинаются 

с января. Температурное поле показано для правой полуширины основания на последний день 

каждого месяца. 
 

 
Рисунок 1 – Распределения температуры в основании под неотапливаемым плитным фундаментом:  

а) - без утепленной отмостки, б) - с утепленной отмосткой 
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На рисунке 1 б) к фундаменту добавлена утепленная отмостка шириной 0,8м с терми-

ческим сопротивлением Ro =2 См2/Вт (границы отмостки отмечены пунктирами). Результа-

ты приведены для 16-го года эксплуатации (появление отмостки увеличило инерционность 

установления повторяющегося колебательного изменения температуры на один год). Видно, 

что такое решение позволяет фактически исключить отрицательные температуры под плитой 

самого фундамента и вероятное промерзание грунта под ним. Использование сравнительно 

небольшой механически не нагруженной как фундамент отмостки гораздо более проще в реа-

лизации, нежели обустройство непучинистой подушки под всем фундаментом. 

На рисунке 2 приведены графики зависимости температуры под ребром фундаментной 

плиты от времени для различных вариантов утепления плиты и отмостки. Расчеты приведены 

для тех же условий, что и на рисунке 1, только изменяется термическое сопротивление утеп-

ления плиты.  Отмостка, там, где она есть, имеет ширину 0,8м и термическое сопротивление 

Ro =2 См2/Вт. Термическое сопротивление утепления плиты приведено на графике в виде 

легенды. Закрашенные маркеры соответствуют плите с отмосткой, пустые – без отмостки. 

Приведенные на рис.2 данные соответствуют первым четырем годам эксплуатации неотапли-

ваемого фундамента. В последующие годы могут наблюдаться только незначительные коли-

чественные различия. 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость температуры под краем утепленной плиты от времени 

 для различных вариантов утепления 

 

Из рисунка 2 следует, что основное влияние на поддержание положительной темпера-

туры под плитой оказывает утепленная отмостка, обеспечивающая затруднение уноса тепла 

наружному воздуху из массива основания под зданием. Большое значение имеет и величина 

утепления самого фундамента, но, в принципе, для достижения поставленной цели термиче-

ское сопротивление отмостки может быть гораздо ниже, чем у фундамента. За счет утепления 

отмостки могут быть снижены требования к утеплению самого фундамента. 

Рассмотрим теперь влияние отмостки, в том случае, когда здание на плитном фунда-

менте является отапливаемым. Как можно понять из вышеприведенных результатов, в этом 

случае за счет поступления тепла из самого здания вероятность промерзания грунта под фун-

даментом может быть практически исключена и вопрос только в том, каким образом наличие 

отмостки может сократить тепловые потери из здания в основание.  

Отапливаемое здание на плитном фундаменте. 

Рассмотрим теперь влияние отмостки на теплопотери в отапливаемом здании, также 

расположенном на плитном фундаменте. Температура в здании в течение всего времени под-

держивается постоянной +20ºС. Остановимся на варианте, когда плитный фундамент является 
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неутепленным. В этом случае роль утепленной отмостки может оказать наибольшее влияние 

на величину теплопотерь. Расчетная ширина здания B  составляет 14 метров, а ширина рас-

четной области по грунту – 40 метров. Толщина стен здания – 0,25 м. Унос тепла через пол 

происходит в грунтовые воды и в воздух над поверхностью грунта и отмосткой. Поверхность 

грунта задается неутепленной (отсутствие снежного или травяного покрова), а отмостка мо-

жет иметь различное утепление с термическим сопротивлением Rо См2/Вт и различную ши-

рину 
0

L . В представленных результатах  ширина отмостки задается отношением 
0

L B/  .  

На рисунке 3 представлены графики зависимости средних теплопотерь q , Вт/м, отне-

сенных к единице длины пола первого этажа, от времени и термического сопротивления утеп-

ления отмостки Ro .  В расчетах относительная ширина отмостки составила  =0,071. Время 

представлено в годах относительно начала отопления здания (октябрь месяц первого года). Из 

приведенных данных средняя плотность теплового потока на единицу площади (Вт/м2) вы-

числяется делением на расчетную полуширину здания (для данного примера – 7 метров). Де-

сятилетний цикл, показанный на графиках, показывает следующие особенности теплоперено-

са в рассматриваемом примере:  

- периодически повторяющиеся годовые циклы изменения теплопотерь наступают 

примерно на третий год эксплуатации отопительной системы здания. Причем, утепленная от-

мостка позволяет сократить этот период примерно на год. Данное обстоятельство может быть 

учтено при проектировании эксплуатационных характеристик отопительных систем первого 

этажа; 

- утепление отмостки приводит к значительному, примерно на 30%, сокращению теп-

лопотерь в зимнее время и практически не влияет на теплопотери в летнее время; 

- требуемая величина термического сопротивления  утепления отмостки незначительна 

и составляет примерно Ro  0,5 См2/Вт. Например, при использовании влагостойкого утеп-

лителя с коэффициентом теплопроводности на уровне  0,05 Вт/(м·ºС) его толщина соста-

вит 2,5 см. Дальнейшее увеличение Rо в случае неутепленной плиты по грунту дает малый 

эффект. 

 
Рисунок 3 – Зависимость средней линейной плотности теплопотерь, отнесенных к единице длины  

пола здания от времени и термического сопротивления утепления отмостки 

 



Строительство и реконструкция  
 

90 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

Рассмотрим теперь, какую роль в снижении теплопотерь играют геометрические раз-

меры утепленной отмостки, а именно, ее ширина. В качестве критерия эффективности отмост-

ки используем отношение количества тепловой энергии, уходящей на единицу площади пола 

первого этажа U  (кВт·ч/м2) за отопительный период, к ее количеству 
0

U , когда утепленная 

отмостка отсутствует. В графических материалах используется 13-й год после подачи отопле-

ния, на который годовые циклы для тепловых потоков внутри основания являются практиче-

ски повторяющимися (при условии годовой повторяемости температуры наружного воздуха). 

На графиках рисунка 4  представлены результаты соответствующих расчетов в зависи-

мости от относительной ширины отмостки 
0

L B/   и для разных величин ее термического 

сопротивления Ro . 

Из приведенных данных можно сделать вывод, что в рассмотренном случае достаточно 

эффективной является сравнительно узкая отмостка с шириной, составляющей порядка 5% от 

ширины здания. В этом случае достигается самое заметное снижение теплопотерь через пол 

(порядка 15%), причем сам эффект достаточно слабо зависит от термического сопротивления 

отмостки, и, как это также было показано в примере на рисунке 3, может быть получен при 

низком термическом сопротивлении на уровне Rо 0,5 См2/Вт.   

 

 
Рисунок 4 – Зависимость теплопотерь в основание за отопительный период от относительной  

ширины отместки и термического сопротивления ее утепления 

 

Увеличение ширины отмостки может привести к дальнейшему снижению теплопотерь, 

но для этого понадобится ее дополнительное утепление, что на практике может быть сопря-

жено с определенными техническими проблемами. 

Рассмотренные тепловые процессы в основании здания при наличии утепленной от-

мостки явно положительно влияют на сокращение тепловых потерь. При этом возникает во-

прос: а, что, если полученные результаты применить не к отмостке, а к естественному утепле-

нию грунта вокруг здания за счет снега, а отмостку не возводить? Теоретически это возможно 

и в некоторой мере обосновано, тем более, снежный покров может обладать термическими 

свойствами, близкими к полученным в результате настоящего исследования [20]. Единствен-

ным недостатком «естественных» утеплителей является их нестабильность, в т.ч. возможность 
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полного отсутствия или деградации за счет теплопоступлений. Искусственная отмостка вы-

полняет и другие функциональные назначения, тем более, как показано выше, ее обустройство 

(геометрические и теплотехнические параметры) не требует существенных затрат. 

 

Выводы  

1. С помощью постановки вычислительных экспериментов показано, что утепленная 

отмостка вокруг неотапливаемого здания позволяет снизить вероятность образования отрица-

тельных температур грунта под его плитным фундаментом. За счет утепления отмостки могут 

быть существенно снижены требования к утеплению фундамента. 

2. Для отапливаемого здания утепленная отмостка в зимнее время позволяет до 30% 

снизить текущие тепловые потери в грунтовое основание, эффект достигается и при сравни-

тельно небольшом утеплении отмостки с термическим сопротивлением на уровне 0,5 

См2/Вт.  

3. В отапливаемом здании с использованием утепленной отмостки тепловые потери в 

грунт за отопительный период могут быть снижены на величину порядка 15% и более, при 

этом ширина отмостки может быть сравнительно небольшой, на порядок меньше ширины 

здания.  
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Аннотация. Для моделирования условий эксплуатации основных видов теплоизоляцион-

ных материалов в составе различных фасадных систем был разработан и смонтирован экспе-

риментальный стенд. Проведены отборы проб теплоизоляционных материалов для установ-

ления эксплуатационной влажности после летнего периода и в поздний осенний период года в 

начале отопительного периода. Показано, что моделирование подтопления в зоне стыка сте-

ны с грунтом, значительно сказывается на значениях и характере распределения эксплуата-

ционной влажности внутри слоев утеплителя. По мониторингу параметров, определяющих 

теплозащитные свойства ограждающих конструкций, сделан вывод о том, что грунт в зоне 

сопряжения со стеной в результате промерзания в холодный период года не улучшает тепло-

защитных характеристик ограждающей конструкции, поэтому эта зона конструкции требу-

ет утепления. Подтверждена правильность внесенных изменений в нормативные документы, 

касающихся исследованных вопросов. 

 

Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, фасадная система, эксплуатацион-

ные условия, эксплуатационная влажность, сопротивление теплопередаче 
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Abstract. To simulate the operating conditions of the main types of heat-insulating materials as 

part of various facade systems, an experimental stand was designed and installed. Sampling of heat-

insulating materials was carried out to establish the operating humidity after the summer period and in 

the late autumn period of the year at the beginning of the heating period. It is shown that the modeling of 

flooding in the zone of the wall joint with the ground, significantly affects the values and nature of the dis-

tribution of operating humidity inside the insulation layers. By monitoring the parameters that determine 

the heat-shielding properties of the enclosing structures, it was concluded that the soil in the interface 

zone with the wall as a result of freezing in the cold period of the year does not improve the thermal pro-

tection characteristics of the building barrier, therefore this design zone requires insulation. Confirmed 

the correctness of the changes in the regulatory documents relating to the studied issues. 
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Введение 

В рамках НИОКР «Разработка методик прогнозирования эксплуатационных теплофи-

зических показателей для определения коэффициентов условий эксплуатации теплоизоляци-

онных материалов в составе ограждающих конструкций зданий» лабораторией строительной 

теплофизики НИИСФ РААСН проведен комплекс натурных исследований эксплуатационных 
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свойств различных типов теплоизоляционных материалов в составе фасадных систем. Для 

этого был разработан и смонтирован экспериментальный стенд, моделирующий условия экс-

плуатации основных видов теплоизоляционных материалов: минеральной ваты, формованного 

и экструзионного пенополистирола в составе различных фасадных систем: в системе со 

скрепленной теплоизоляцией и тонким штукатурным слоем (СФТК) и в навесной фасадной 

системе с вентилируемой прослойкой (НФС). 

В процессе проведения эксперимента из фасадных систем в разные периоды года про-

водился отбор проб использованных типов теплоизоляционных материалов с целью установ-

ления эксплуатационной влажности [1] и теплопроводности. Также в отопительный период 

проводился мониторинг в режиме круглосуточной автоматической записи следующих пара-

метров, определяющих теплозащитные свойства ограждающих конструкций: температуры на 

внутренней поверхности в разных зонах (в том числе в зоне сопряжения с грунтом), теплового 

потока через различные участки (с различными смонтированными с внешней стороны систе-

мами утепления и при отсутствии внешнего утепления), температуры воздуха на улице и 

внутри помещения. По полученным экспериментальным данным были проведены расчеты со-

противления теплопередаче фрагментов ограждающих конструкций с различными типами 

эффективных утеплителей и анализ изменения сопротивления теплопередаче в процессе экс-

плуатации. 

Настоящая статья посвящена описанию результатов проведенного комплекса исследо-

ваний. 

 

Описание эксперимента 

Для моделирования условий эксплуатации основных видов теплоизоляционных мате-

риалов в составе различных фасадных систем на стене акустического корпуса НИИСФ РА-

АСН был смонтирован экспериментальный стенд. Стена акустического корпуса представляет 

собой кладку из силикатного кирпича толщиной 510 мм. Для монтажа стенда был выбран 

фрагмент ограждающей конструкции, представляющий собой глухую стену с углом на юж-

ную и восточную стороны (рис. 1). За стеной находится зал акустических испытаний, отапли-

ваемый в холодный период года, с параметрами микроклимата, соответствующими помеще-

нию общественного здания. 
 

 
 

 

 
 

Рисунок 1 - Здание акустического корпуса  

до монтажа экспериментального стенда 
Рисунок 2 - Экспериментальный стенд, смонти-

рованный на стене акустического корпуса 
 

Была разработана принципиальная схема экспериментального стенда – три фрагмента 

СФТК на южной стороне стены с разными типами утеплителей: минеральной ватой, формо-

ванным пенополистиролом (EPS) и экструдированным пенополистиролом (XPS), а также НФС 

с теплоизоляционным слоем из минеральной ваты, заходящая за угол на восточную сторону 
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здания. Экспериментальный стенд по устройству и используемым материалам полностью со-

ответствовал современным фасадным системам [2]. Толщины слоев теплоизоляции были по-

добраны, исходя из нормативных значений приведенного сопротивления теплопередаче для 

жилых и общественных зданий в климатических условиях г. Москвы по СП 50.13330.2012 [3]: 

толщина минеральной ваты в СФТК и НФС – 150 мм, EPS в СФТК – 150 мм, XPS в СФТК – 

120 мм. Также для СФТК была запроектирована специальная конструкция, которая на высоту 

60 см от земли была заполнена грунтом со специальным лотком, наполняемым водой. Эта 

конструкция моделировала эксплуатацию теплоизоляционных фасадных систем ниже уровня 

грунта и подтопление водой в зоне стыка стены с грунтом в осенне-весенний период года. Для 

НФС был установлен лоток с водой, моделирующий подтопление в зоне стыка стены с грун-

том в осенне-весенний период года (рис. 2). 

 

Результаты исследований эксплуатационных показателей теплоизоляционных 

материалов 

Были проведены отборы проб теплоизоляционных материалов после летнего периода (в 

первой половине сентября) и в поздний осенний период года в начале отопительного периода 

(в середине ноября). С середины сентября лоток с водой, моделирующий подтопление в зоне 

стыка стены с грунтом, смонтированный на конструкцию, заполненную грунтом, ежедневно 

наполнялся водой. Образцы из СФТК извлекались из зоны сопряжения грунта с теплоизоля-

цией – наиболее подверженной увлажнению в эксплуатационных условиях, из НФС – из ниж-

него слоя утеплителя, который при реальной эксплуатации также может подвергаться замачи-

ванию. Для отбора проб лотки с водой были отодвинуты. При отборе всех типов теплоизоля-

ционных материалов слой утеплителя условно делился на 3 части (внешняя – соприкасающая-

ся со штукатурным слоем, средняя, внутренняя – соприкасающаяся с кирпичной кладкой). Ре-

зультаты натурных экспериментов по определению эксплуатационной влажности по методике 

из [4] теплоизоляционных материалов в различных фасадных системах после летнего периода 

представлены в табл. 1, в начале отопительного периода – в табл. 2. 
 

Таблица 1 – Эксплуатационная влажность образцов теплоизоляционных материалов, 

отобранных из экспериментального стенда после 

 летнего периода 
 

Вид теплоизоляционного матери-

ала/ тип фасадной системы 

Эксплуатационная влажность, wэ, % 

внешняя часть средняя часть внутренняя часть 

Минеральная вата/НФС 0,8 1,12 0,97 

Минеральная вата/СФТК 0,60 0,79 0,72 

EPS/СФТК 0,44 1,20 1,31 

XPS/СФТК 0,69 0,83 0,53 
 

Таблица 2 – Эксплуатационная влажность образцов теплоизоляционных материалов, 

отобранных из СФТК осенью 
 

Вид теплоизоляционного матери-

ала 

Эксплуатационная влажность, wэ, % 

внешняя часть средняя часть внутренняя часть 

Минеральная вата 3,04 0,73 1,53 

EPS 8,56 1,52 1,19 

XPS 1,30 1,23 1,08 
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Как видно, моделирование подтопления в зоне стыка стены с грунтом, которое может проис-

ходить в реальности, например, в результате проливных дождей перед началом отопительного 

периода, значительно сказалось на значениях и характере [5] распределения эксплуатацион-

ной влажности внутри слоев утеплителя. Для подтверждения полученных результатов по вли-

янию подтопления в зоне стыка стены с грунтом на эксплуатационную влажность разных ти-

пов теплоизоляционных материалов эксперимент с моделированием необходимо продолжить.  

 

Результаты анализа показателей теплозащиты фасадных систем с применением 

различных типов теплоизоляционных материалов 

Для определения сопротивления теплопередаче фрагментов ограждающей конструкции 

[6] с разными типами смонтированных фасадных систем на внутренней поверхности стены 

были установлены датчики температур и тепловых потоков многоканального измерителя 

плотности тепловых потоков и температуры ИТП-МГ4.03. На каждом фрагменте ограждаю-

щей конструкции было закреплено по 2 датчика температуры и теплового потока – в нижней 

части конструкции (для СФТК заглубленной в грунт) и в средней части. Датчики в автомати-

ческом режиме сохраняли показания температуры на поверхности и теплового потока с пери-

одичностью 10 минут. Также в автоматическом режиме записывались показания температуры 

воздуха внутри помещения и наружного воздуха с помощью измерителей Testo 174-H. 

Для расчета средних значений показателей теплозащиты фрагментов ограждающей 

конструкции был выбран временной период с 28-го февраля по 4-е марта 2018 г., когда 

наружная температура была стабильно низкой (варьировалась от -11 оС до -16 оС), а темпера-

тура воздуха внутри помещения практически не менялась (составляла от 25,1 оС до 25,6 оС), 

поэтому тепловой поток через ограждающую конструкцию установился стационарным. 

В табл. 3 представлены измеренные температуры на внутренней поверхности фрагмен-

тов ограждающей конструкции и средняя температура воздуха внутри помещения. 
 

Таблица 3 – Средние значения температуры на поверхности фрагментов ограждающей 

конструкции и внутреннего воздуха 
 

Зона 

Температура на внутренней поверхности стены, °C Температура возду-

ха внутри помеще-

ния, °C 
НФС/ 

мин.вата 

СФТК/ 

XPS 

СФТК/ 

EPS 

СФТК/ 

мин.вата 

Кирпич. кладка без 

утепления 

Нижняя 22,2 25,0 24,4 22,8 18,3 
25,4 

Средняя 23,4 25,2 24,9 22,9 19,4 
 

В табл. 4 представлены осредненные за выбранные период времени значения сопротив-

ления теплопередаче, Ro, м2оС/Вт,  фрагментов ограждающих конструкций, вычисленные по 

формуле: 

𝑅𝑜 =
𝑡в−𝑡н

𝑞
, 

где tв и tн – температуры внутреннего и наружного воздуха, °C, соответственно;  

q – плотность теплового потока через фрагмент ограждающей конструкции, Вт/м2. 
 

Таблица 4 – Средние значения сопротивлений теплопередаче фрагментов  

ограждающей конструкции 
 

Зона 

Сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструкции,  

Ro, м2оС/Вт 

НФС/мин.вата СФТК/XPS СФТК/EPS СФТК/мин.вата 
Кирпичная кладка без 

утепления 

Нижняя 1,12 2,74 2,71 1,86 0,82 

Средняя 1,07 2,61 2,57 1,79 0,76 

 

Стоит отметить, что зафиксированные столь низкие значения сопротивления теплопе-

редаче у НФС связаны, скорее всего, с расположением этой системы на углу здания, поэтому 
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их некорректно сравнивать с результатами, полученными на СФТК, смонтированной на юж-

ной стене [7].   

Практический интерес представляет сравнение полученных значений сопротивления 

теплопередаче фрагментов ограждающей конструкции с СФТК в нижней и средней зоне – для 

этой системы снаружи был смонтирован резервуар с грунтом (в нижней зоне), моделирующий 

заглубленную в грунт часть конструкции [8]. Как видно по табл. 3 и 4 теплотехнические пока-

затели в средней и нижней зоне близки между собой. При этом в более теплое время года для 

всех фрагментов СФТК сопротивление теплопередаче в нижней зоне было выше, чем в сред-

ней.  

Из такого сравнения можно сделать вывод о том, что грунт в зоне сопряжения со сте-

ной в результате промерзания в холодный период года не улучшает теплозащитных характе-

ристик ограждающей конструкции, поэтому эта зона конструкции требует утепления [9].  
 

Выводы 

Моделирование подтопления в зоне стыка стены с грунтом значительно сказывается на 

значениях и характере распределения эксплуатационной влажности внутри слоев утеплителя. 

Этот факт является одним из подтверждений правильности внесения в п. 8.3.2 СП 

345.1325800.2017 «Здания жилые и общественные. Правила проектирования тепловой защи-

ты» [10] следующего примечания: «В частях конструкций подвергающихся постоянным воз-

действиям грунтовой, дождевой или технологической воды, а также с повышенным риском 

повреждения защитных оболочек (фундаменты, первые и цокольные этажи) рекомендуется 

применять теплоизоляционные материалы с минимальными показателями эксплуатационной 

влажности, паропроницаемости (ГОСТ 25898), влагопроводности (ГОСТ Р 56504) и капилляр-

ного всасывания (ГОСТ Р 56505), невосприимчивые к воздействию жидкой влаги».  

Фактор «дополнительного утепления» от грунта, который иногда используется для 

обоснования отказа от утепления в заглубленной части конструкции, не подтвержден для хо-

лодного периода года для зоны сопряжения стены с грунтом, что, скорее всего, объясняется 

промерзанием грунта и, соответственно, увеличением его теплопроводности. Это, в свою оче-

редь, является дополнительным доводом по обоснованию примечания к п. 5.2 в Изменении 

№1 к СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02-2003 Тепловая защита зданий» [1, 11]: «Нормируемое 

значение приведенного сопротивления теплопередаче части стены, расположенной ниже 

уровня грунта на глубину не менее 1м, должно приниматься таким же, как для стены, распо-

ложенной выше уровня грунта». 
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О КАЧЕСТВЕ НОРМИРОВАНИЯ ТЕПЛОЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ 
 

ПЕРЕХОЖЕНЦЕВ А.Г.1, ВОЙТОВИЧ Е.В.2 

1Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия 
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Аннотация. Рассмотрена актуальная проблема качества нормативной документации 

по теплозащите зданий, от которой зависит не только качество тепловой защиты проектируе-

мых зданий, но и обеспечение благоприятных санитарно-гигиенических условий в помещениях, а 

также надежность и себестоимость ограждающих конструкций. Приводится критический 

анализ действующих нормативных документов по теплозащите зданий на соответствие требо-

ваниям «Технического регламента по безопасности зданий и сооружений» (ФЗ 384)– создание 

теплового комфорта в помещениях и обеспечение конструктивной надёжности наружных 

ограждающих конструкций в холодный период года.Отмечается, что в действующих норматив-

ных документах по теплозащите зданий неверноопределена основная цель теплозащиты зданий… 

как обеспечение заданного уровня расхода тепловой энергии.Критически проанализированы ос-

новные разделы действующих нормативных документов и предложены методики нормирования 

теплофизических параметров наружных ограждений зданий, в которых приоритетными явля-

ются вопросы энергосбережения и обеспечение теплового комфорта в помещениях, основным 

критерием которого является, установленная гигиенистами разность между температурой 

воздуха в помещении и температурой внутренней поверхности наружного ограждения. Предло-

жена простая и надежная методика нормирования сопротивления паропроницаемости кон-

струкции, обеспечивающая не накопление влаги в конструкциях в холодный период года. Предло-

жена методика комплексного расчета тепло- и пароизоляционных слоев многослойных огражда-

ющих конструкций, теплофизические свойства которых отвечают нормативным требованиям  

 

Ключевые слова:нормирование сопротивлений теплопередаче и паропроницаемости, 

тепловой комфорт в помещении, комплексный расчет на тепло и паропроницаемостьнаружных 

ограждений зданий, энергосбережение 

 
 

QUALITY OF REGULATION OF THERMAL PROTECTION 

 OF BUILDINGS 
 

PEREKHOZHENCEV A.G.1, VOITOVICH E.V.2 

1Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia, 
2Research Institute of Building Physics of the RAACS, Moscow, Russia, 

 

Abstract. Considered relevant the problem of quality regulatory documentation for thermal pro-

tection of buildings, not only depends on the quality of the thermal protection designed buildings but also 

ensuring favourable hygienic conditions in the premises, as well as reliability and cost of enclosing struc-

tures. Provides a critical analysis of existing regulations on heat-shielding of buildings for compliance 

with the requirements of "technical regulations on safety of buildings and constructions (FZ 384)-

creation of thermal comfort indoors and ensure constructive reliability of external walling during the 

cold period of the year. It is noted that the existing regulations on heat shielding buildings incorrectly de-

fined the main objective of the thermal insulation of buildings. How to ensure a given level of heat energy 

consumption. Critically analyzed the main sections of the existing regulations and proposed methods of 

Thermo-physical parameters of rationing of exterior fencing of buildings in which priority is energy con-

servation and ensuring thermal comfort in rooms, the main criterion which is established by specialists 

the difference between the room temperature and the temperature of the inner surface of the outer fence. 

Offered a simple and reliable technique for regulation of water resistance design that provides no mois-

ture accumulation in constructions during the cold period of the year. The technique of integrated calcu-
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lation of heat and vapor barrier layers of multilayer enclosing structures, Thermo-physical properties 

which meet regulatory requirements 

 

Keywords: rationing of water and heat resistance, thermal comfort indoors, comprehensive cal-

culation for heat and water vapor permeability of exterior fencing of buildings, energy saving 

 

Введение 

Для проектирования наружной теплозащитной оболочки здания в настоящее время на 

территории России разработаны и действуют следующие нормативные документы: СП 50-

13330-2012 «Тепловая защита зданий» (далее СП-50) и СП 345.1325800.2017 «Здания жилые и 

общественные. Правила проектирования тепловой защиты зданий» (СП-345).  

Основная целевая задача этих документов сформулирована следующим образом в 

определении понятия тепловая защита здания: «Теплозащитные свойства совокупности 

наружных и внутренних ограждающих конструкций зданий, обеспечивающие заданный уро-

вень расхода тепловой энергии (теплопоступлений) здания…» (см. СП-50 «термины и опреде-

ления»).  

Поиску этого загадочного заданного уровня расхода тепловой энергии с помощью ба-

зовых, целевых, оптимизированных и гармонизированных нормативных сопротивлений теп-

лопередаче, которые должны определять теплозащитные свойства совокупности наружных и 

внутренних ограждающих конструкций зданий, посвящены перечисленные выше норматив-

ные документы. 

Между тем в «Техническом регламенте по безопасности зданий и сооружений» (ФЗ 

№384, статья 29), прямо сказано, что нормируемое сопротивление теплопередаче наружных 

ограждений зданий должно быть таким, чтобы разностьмежду температурой воздуха в поме-

щении и температурой внутренней поверхности наружного ограждения обеспечивало в поме-

щении благоприятные санитарно-гигиенические условия, то есть условия теплового комфорта, 

установленного санитарно-гигиеническими нормами [3]. Однако, в СП 50и СП 345таких тре-

бований к теплозащите зданий (п. 5.1 а, б, в) нет. 

Обеспечение благоприятных температурных условий для человека в помещении это 

жизненно важное требование. Поэтому основным определяющим фактором при нормирова-

нии требуемого сопротивления теплопередаче наружных ограждений зданий, должна быть 

температура на их внутренних поверхностях, которая обеспечит не только санитарно-

гигиенические, но и благоприятные (комфортные) температурные условия в помещении. К 

сожалению, в перечисленных выше нормативных документах упоминаний о тепловом ком-

форте в помещениях нет. 

 

Критический анализ СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» и предложения 

по совершенствованию норм 

В этом нормативном документе много неточностей, вводятся ничем не обоснованные 

подгоночные коэффициенты (например, mр и b при определении требуемого сопротивления 

теплопередаче). Введено, кроме нормативного, множество критериев оценки теплозащиты, 

таких как базовое, целевое, оптимальное, гармонизированное и т.п. сопротивления теплопере-

даче. Оценка уровня энергосбережения принята по проценту отклонения расчетной удельной 

характеристики на отопление и вентиляцию от нормативной (какой же это норматив, при ко-

тором расчетное значение может на 50% не соответствовать нормативному?), при этом про-

центотклонения определяет классность здания. Вместо проверки температуры на внутренней 

поверхности ограждения в теплый период года на соответствие требованиям ГОСТ 30494-

2011[3], рассчитывается амплитуда колебаний температуры, которая не нормируется гигиени-

стами. В разделе 8-«защита от переувлажнения конструкций» расчет выполняется в годовом 

цикле, поэтому нет гарантии, что переувлажнение конструкций произойдет в холодный пери-

од года. Именно в холодный период года важно убрать отрицательное влияние влажности как 

на теплозащитные свойства наружных ограждающих конструкций, так и на их долговечность.  
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Для определения нормируемого сопротивления теплопередаче в СП-50 введено поня-

тие «базового» значения требуемого сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции
тр

оR , которое принимают по табл. 3 или по формуле (1), представленной в примечании к дан-

ной таблице в следующем виде: 

тр

оR =a∙ГСОП+b,                                                           (1) 

где ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, oС·сут/год (почему-то продолжительность 

отопительного периода приводится в «сут в год» (?), тогда как, как в нормах она приве-

дена в «сутках»); 

a, b – коэффициенты, значения которых принимают по таблице 3. 

Нормируемое сопротивление теплопередаче в СП-50 предлагается получать путем 

умножения «базового» сопротивления теплопередаче на некоторый подгоночный коэффици-

ент mp, который должен уменьшать полученное базовое сопротивление не менее чем: на 0,63- 

для стен, на 0,95- для светопрозрачных конструкций и на 0,8-для всех остальных. Каким обра-

зом получены эти значения и почему они уменьшают «базовое» сопротивление, хотя по логи-

ке энергосбережения должны увеличивать его? 

Значения «базового» требуемого сопротивления теплопередаче также не корректно-

определяется по уравнению (1). Ошибка СП-50 заключается в том, что в правой части уравне-

ния (1) к сопротивлению теплопередаче прибавляется некоторый коэффициент b, хотя любому 

инженеру должно быть известно, что: во-первых, если с левой стороны уравнения стоит со-

противление теплопередаче, то с правой стороны уравнения оба слагаемых тоже должны быть 

сопротивлениями, во-вторых, «коэффициенты» не могут быть слагаемыми. Уравнение (1) 

представляет собой уравнение прямой с начальным участком равнымb, поэтому физический 

смысл «коэффициента b» - это минимально допустимое сопротивление теплопередаче при 

ГСОП=0, обеспечивающее минимальные санитарно-гигиенические условия в помещении, 

определяемое по известной формуле 5.4 СП-50, при минимально допустимом нормируемым 

перепаде температур ∆tн=(tв –𝜏р),то есть по формуле 

врв

нвмин

о
t

ttn
R

 




)(

)(
,     (2) 

где (tв - р ) - разность между температурой воздуха помещения и температурой точки росы. 

Следовательно, нормируемое сопротивление теплопередаче определяется суммой ми-

нимально допустимого сопротивления мин

оR , обеспечивающим минимальные санитарно-

гигиенические условия и дополнительного энергосберегающего сопротивления э

оR , обеспечи-

вающего  тепловой комфорт в помещении, то есть 

тр

оR = мин

оR + э

оR   .                                                    (3) 

Сопротивление теплопередаче э

оR  является критерием, определяющим энергосбереже-

ние, так как ограничивает значение сопротивления теплопередаче обеспечениемтеплового 

комфорта в помещении, поэтому является «оптимизирующим и гармонизирующим» факто-

ром. 

Таким образом, нормируемое сопротивление теплопередаче не прозрачных участков 

наружных ограждающих конструкций без каких-либо поправочных коэффициентов следует 

определять по формуле, представленной в работе [4] 

  4

опопв 10
)(

)( 
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
 zttk

t
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R эн
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
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где kэн – нормируемые коэффициенты энергосбережения (соответствуют коэффициентам a∙104 

м2/Вт сут табл. 3 СП 50.13330. 2012). 

Для светопрозрачных конструкций остекления в формуле (4) вместо температуры точки росы 

τр принимают допустимую температуру на поверхности стекла равную τо=3 С т.е. требуемое 

сопротивление таких конструкций определяют по формуле 

  4

опопв 10
)(

)( 



 zttk

t

ttn
R эн

вов

нвтр

о


.                    (5) 

Расчёт нормируемого сопротивления теплопередаче по предлагаемым формулам (4,5) 

учитывает, как внешние климатические факторы, так и требуемые параметры микроклимата, 

при этом обеспечивается комфортная температура на внутренней поверхности наружных 

ограждений, которая является энергосберегающим фактором, так как ограничивает расчетное 

значение сопротивления теплопередаче.  

 

Удельная теплозащитная характеристика здания   

Понятие «удельная» величина предполагает, что данная величина соотнесена к какой–

либо другой величине, например, к объёму, к массе тела и т.п. Удельная теплозащитная харак-

теристика здания,в нашем случае,отнесена к объёму здания, которую предлагается получать 

через произведение коэффициента компактности на приведенный (общий) коэффициент теп-

лопередаче здания.  

В результате получаем сумму отношений площади отдельных элементов наружной 

оболочки к соответствующему сопротивлению теплопередаче этого элемента, отнесенную к 

отапливаемому объёму здания. Так как сопротивления теплопередаче отдельных конструк-

тивных элементов должны отвечать требованиям условий (4,5), то и удельная величина долж-

на соответствовать этим требованиям. Поэтому для всего здания должно выполняться следу-

ющее условие, обеспечивающее тепловой комфорт в помещениях 

𝑘об 
тр

=
1

𝑉
(𝛴

𝐴н

𝑅н
тр + 𝛴

𝐴о

𝑅о
тр),                                                  (6) 

где 𝛴
𝐴н

𝑅н
тр – сумма отношений площади непрозрачных участков ограждающих конструкций к 

их требуемому сопротивлению теплопередаче; 𝛴
𝐴о

𝑅о
тр - то же, для светопрозрачных участков 

(окон); V- отапливаемый объём здания. При выполнении условия (6) вся защитная оболочка 

здания будет отвечать требованиям теплозащиты. Поэтому выдумывать какие-либо ещё тре-

буемые значения подгоночного типа вроде 𝑘об 
тр

= 8,5 √ГСОП⁄ , приведенные в СП-50, кото-

рыеникак не соотносятся собеспечением теплового комфорта в помещенияхнет необходимо-

сти. 

 

Расчёт на перегрев в теплый период года 

Теплоустойчивость ограждающих конструкций, так называется 6-й раздел СП-50, в ко-

тором нормируется амплитуда колебания температуры внутренней поверхности наружных 

ограждений зданий. О какой теплоустойчивости ограждающих конструкций может идти речь 

при открытых окнах и форточках в летний период года. Проблема теплоустойчивости наруж-

ных ограждений зданий скорее всего важна в осенний и весенний периоды года, когда имеют 

место значительные колебания температуры наружного воздуха, которые влияют на тепло-

устойчивость ограждений. Однако эта проблема в СП не рассматривается. 

В теплый период года в южных регионах страны нагрев конструкций за счёт солнечной 

радиации настолько велик, что приводит к перегреву внутренних поверхностей конструкций и 

соответственно к недопустимым по санитарным нормам температурам воздуха в помещении 

[5-7, 8]. Поэтому следует нормировать температуру внутренней поверхности наружных 



Строительство и реконструкция  
 

104 _________________________________________________________ №3 (83) 2019 (май-июнь) 
 

 

 

ограждений зданий, которая влияет на величину результирующей температуры воздуха в по-

мещении, а, следовательно, и на тепловой комфорт в помещении. 

Комфортной в теплый период года считается температура внутренней поверхности 

ограждения, если она не превышает температуру воздуха помещения более чем на 2,5 оС.  По-

этому в районах со среднемесячной температурой июля 21оС и выше температура внутренней 

поверхности ограждающих конструкций л

в , исходя из комфортных условий,для жилых зда-

ний, больничных учреждений, амбулаторно-поликлинических учреждений, родильных домов, 

домов ребенка, домов-интернатов для престарелых и инвалидов, детских садов, яслей, яслей-

садов и детских домов не должна быть выше допустимой, определяемой по формуле 

)]t(,,[t л

н 211052л

в

тр

в  ,                                        (7) 

где tв
л - расчётная температура внутреннего воздуха в теплый период года, С, принимаемая 

согласно ГОСТ 30494-2011. 

Расчётную температуру внутренней поверхности ограждающих конструкций в теплый 

период года, л

в ,С, следует определять по формуле 

в

пр

о

л

в

расч

нл

в

л

в





R

)tt(
t ,                                                       (8) 

где 
расч

нt - расчетная температура наружного воздуха в теплый период года, учитывающая вли-

яние солнечной радиации, определяется по формуле [10] 

л

н

рcmax

t
a

)II(
A,tt

н


 50л

н

расч

н
,                                 (9) 

где tн
л  – средняя месячная температура наружного воздуха за июль; 

Atн- максимальная амплитуда суточных колебаний температуры наружного воздуха в 

июле; 

ρ - коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наружной поверхности 

ограждения; 

Расчётная температура внутренней поверхности ограждающей конструкции не должна 

превышать температуру, определенную по формуле (7). 

 

Воздухопроницаемость ограждающих конструкций 

Воздухопроницаемость ограждающих конструкций в СП-50 рассмотрена с точки зре-

ния кратности воздухообмена в помещении. Влияние инфильтрации воздуха в холодный пе-

риод года на температуру внутренней поверхности ограждения в СП-50  не рассматривается. 

Методика расчёта температуры, приведенная в п.7.3. СП- 345пригодна лишь для однородных 

однослойных конструкций [4]. Распределение температуры в многослойной конструкции с 

учётом инфильтрации холодного воздуха через конструкцию при условии стационарного теп-

лового потока, можно определить по формуле, предложенной в [9]:  

)(1

]/)[()(

iвin

нinонвiвв

i
RRWс

WcRttRRt








 
 ,                               (10) 

где Rв – сопротивление теплоотдаче внутренней поверхности ограждения; ΣRi– сумма терми-

ческих сопротивлений слоев конструкции от внутренней поверхности до слоя i; c – удельная 

теплоемкость воздуха; Ro – сопротивление теплопередаче конструкции; Wn-i– удельный расход 

воздуха инфильтрирующегося через часть ограждения от наружной поверхности до сечения i, 

определяемого по формуле 

Wn-i = Δp / ΣRinf(n-i) ,                                                       (11) 
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где ΣRinf(n-i) – сумма сопротивлений воздухопроницанию слоев части ограждения от наружной 

поверхности до сечения i. Δp– перепад давления между наружной и внутренней поверхностя-

ми ограждения, складывающийся из так называемых теплового и ветрового напоров, опреде-

ляемого по известной формуле [10] 

Δp = Δpt + Δpv =0,55∙Hзд∙(γн – γв) + 0,03∙ γн ∙v2 , 

где Hзд – высота здания; γн и γв – соответственно, объемные массы наружного и внутреннего 

воздуха; v – расчетная скорость воздуха, принимаемая равной максимальной из средних ско-

ростей ветра за январь с повторяемостью более 16%. 

 

Защита от переувлажнения ограждающих конструкций 

Защита от переувлажнения наружных ограждений зданий имеет две целевых задачи: - 

уменьшение теплопотерь в холодный период года вследствие увлажнения конструкции и не 

допущение термической конденсации влаги в зоне резких колебаний температуры, чтобы не 

допустить разрушение материалов конструкции вследствие попеременного замерзания и отта-

ивания влаги. Следовательно, основные влажностные факторы, влияющие на теплозащитные 

свойства наружных ограждений, происходят в холодный период года.  

СП-50 рассматривает увлажнение конструкций в годовом цикле. В теплый период года 

влияние влажности на теплозащиту зданий или на процессы замерзания и оттаивания, по всей 

видимости, не актуально. Кроме того, в СП-50 не совсем корректно определяется расчетная 

температура холодного периода года, так как, за расчётную температуру принята средняя тем-

пература наружного воздуха с отрицательными среднемесячными температурами, которая 

включает отрицательные температуры переходного периода. Более точно характеристика хо-

лодного периода представлена в СП-131 «Строительная климатология» [11] определяемая по 

столбцу.6 табл.3.1 с вероятностью 0,94. Так для Москвы эта температура равна -130С, вместо -

4,580С. Следовательно, при расчетах влажностного состояния ограждающих конструкций за 

расчётную следует принимать температуру холодного периода года с вероятностью 0,94по 

СП-131. 

В СП-50 предлагается сопротивление паропроницанию, от внутренней поверхности 

ограждения до плоскости «максимального увлажнения» за годовой период эксплуатации, 

определяемой в соответствии с п. 8.5, сравнивать с требуемым сопротивлением полученном 

по формуле 8.1. Однако, формула 8.1 получена для плоскости возможной конденсации, а не 

для плоскости максимального увлажнения, то есть для условия равенства потоков пара вхо-

дящего в плоскостьвозможной конденсации и выходящего из него, то есть для условия, кото-

рое не предполагает накопления влаги и тем более максимального увлажнения.Сопротивление 

паропроницанию от внутренней поверхности ограждения до плоскости максимального увлаж-

нения СП-50 рекомендует определять по методике п. 8.5, то есть  по комплексу  f, определяе-

мому для каждого слоя многослойной конструкции. По данному комплексу предполагается 

определить температуру в плоскости максимального увлажнения по таблице 11. Комплекс f(t) 

(К2/Па-?) не имеет определенного физического смысла, не учитывает влияние соседних слоев 

на распределение влаги в конструкции, поэтому часто при вычислении получаем несуразные 

результаты, значения которых находятся за пределами значений, представленных в таблице 11 

(п.8.5.2).  

Ниже представлена оригинальная методика определения требуемого сопротивления 

паропроницаемости наружных ограждений зданий для холодного периода года, разработанная 

автором [12], основанная на определении плоскости возможной конденсации влаги в кон-

струкции, отличающаясяот известных методик [13-18]. 

Для выполнения требований норм по энергосбережению наружные ограждающие кон-

струкции, как правило, должны представлять собой многослойные системы, в которых всегда 

можно выделить два слоя, один из них выполняет функцию теплозащиты, а другой регулирует 

диффузию пара в ограждении [12]. 
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Требуемое сопротивление паропроницаемости, определяемое из условия недопущения 

переувлажнения конструкции, то есть равенства потоков, пара входящих в плоскость возмож-

ной конденсации и выходящего из неё будет равно 

);
Ее

еЕ
(RR

кв

нк'

п

тр

оп



 1                    (12) 

где ев и ен – соответственно парциальные давления водяных паров внутри помещения и сна-

ружи; Ек – максимальное значение парциального давления водяного пара в плоскости конден-

сации; 

В расчетном диапазоне температур, (от +20 до -30 оС) функцию )t(fE   с достаточной 

для инженерных расчётов точностью можно описать полиномом третьей степени: 

Е=0,019t3+1,52t2+48t+611.        (13) 

При заданных параметрах эксплуатации ограждающей конструкции (ев, ен, tв, tн) пре-

дельный градиент ∆E= (ев - ен)/(tв - tн) равен  первой производной уравнения (13) и определяет 

наклон касательной к функции )t(fE  . Первая производная уравнения (13) имеет вид квад-

ратного уравнения   

∆Е = 0,057 t2 + 3,04 t +48.                                                     (14) 

Решая уравнение (14) относительно температуры получим значение температуры, при 

которой действительная упругость водяного пара равна максимальному значению е=Е, то есть 

температуру в плоскости конденсации 

1315,177,26  kk Et     (15) 

Подставляя полученное значение температуры tк в уравнение (13) определим значение 

максимального парциального давления E(tk)= Ек в плоскости возможной конденсации. Поло-

жение плоскости конденсации (е= Ек) зависит от конструктивного решения наружного ограж-

дения иопределяется по положению tк в соответствующем распределении температуры в кон-

струкции. 

Зная эти параметры несложно вычислить сопротивление паропроницанию конструкции 

от внутренней поверхности до плоскости конденсации R'
п и требуемое сопротивление паро-

проницанию всей конструкции по уравнению (12). 

 

Комплексный расчет параметров тепло- и пароизоляции многослойных огражда-

ющих конструкций зданий 

Идея предлагаемого метода заключается в том, что в отличии от существующих мето-

дик [10,13-19], предполагающих вначале интуитивный подбор слоев многослойной конструк-

ции и затем проверку их на соответствие нормативным требованиям, предлагается расчет ха-

рактеристик этих слоев на основе нормативных требований по методике, представленной в 

[20].При этом для обеспечения надежных эксплуатационных свойств многослойная конструк-

ция должна отвечать, как требованиям теплозащиты, так и не накопления влаги в холодный 

период года, то есть:   


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 (16) 

где вR , нR , впR , пнR - соответственно сопротивления тепло- и влагообмена внутренней и 

наружной поверхности ограждения;  ikR ,  ikпR , , - суммы  термических сопротивлений и  
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сопротивлений паропроницанию конструктивно заданных слоев ограждения; 
ут

ут
утR




 ,

пи

пи
пиR




 , 

ут

ут
ут

пR



 ,

пи

пи
пи

пR



  - термические сопротивления и сопротивления паропрони-

цанию утепляющего и пароизоляционного слоев. 

Зная требуемые сопротивления теплопередаче и паропроницанию, подставляя соответ-

ствующие значения в систему (16) можно определить либо толщины слоев утеплителя и паро-

изоляции ут и пи, либо их сопротивления.  

Рассмотрим методику комплексного расчета на примере. 

Пример. Требуется определить толщину утеплителя и допустимую толщину наружного 

слояиз керамзитобетона, представляющего собой в данном случае пароизоляцию в трехслой-

ной стеновой панели, если толщина внутреннего слоя из керамзитобетона задана конструк-

тивными требованиями и равна 150мм. 

Исходные данные.  Жилой дом в Волгограде. Условия эксплуатации «А»: 

tв= 20 0C;  tхп= - 22 0C;  tнх= -120C;  tоп= -2,3 0C ;  zоп= 176 сут.; 

в = 60%; н = 85%; р= 12 оС (при tв= 20 оС и в = 60%); 

Характеристики материалов: 

 - керамзитобетон, о=1600 кг/м3; А=0,67 Вт/(м оС); =0,09 мг/(м.ч. Па); 

- минераловатные плиты, о = 100 кг/м3; А = 0,042Вт/ (м оС);  = 0,32 мг/(м .ч. Па); 

Коэффициент теплотехнической однородности r = 0,7.  

Ев = 2338 Па;  ев = Ев
.в / 100 = 1403Па; 

Ен = 217 Па;  ен = Ен
.н / 100 = 184Па. 

ГСОП = (20 - ( -2,3)) . 176 = 3925  оС∙сут. 

Rтр = (tв - tн)/(tв - р)∙αв + k.ГОСП .10 -4=(20+22)/(20-12)∙8,7+ 3,5.0,3925 = 1,98 м2оС/Вт. 

С учетом теплотехнической неоднородности Rтр=1,98/0,7=2,83 м2оС/Вт. 

 = (tв -tнх)(1-0,158/ Rтр )= 30,2оС; 

е = ев – ен = 1403 -184 = 1219Па; 

е/t = 1219 / 30,2 = 40,4 Па/оС; 

tк
- =-26,7+ 1314,405,17  =-26,7+24,0=-2,7оС. 

По таблицам определим соответствующее температуре -2,7оС максимальное парциаль-

ное давление насыщенных водяных паров в плоскости конденсации Ек = 488 Па. 

Определим сопротивление теплопередаче до плоскости конденсации: 

Rк = (tв – tк ) .Rтр/(tв – tно) = (20+2,7).2, 83/(20+12)= 2,01 м2оС/Вт 

По величине сопротивления теплопередаче Rк определим слой, в котором распложен-

ная плоскость конденсации. 

Rв = 0,115 м2оС/Вт; R1 = 0,15 / 0,67= 0,22м2оС/Вт; 

Rк
ут = 2,01- 0,115 - 0,22 = 1,675 м2оС/Вт. 

Плоскость конденсации расположена в утеплителе на расстоянии от внутренней по-

верхности слоя равном 

 /=Rк
ут.ут=1,675∙ 0,042= 0,07м. 
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Сопротивление паропроницанию слоев конструкции от внутренней поверхности до зо-

ны конденсации будет равно 

Rп
/ = (0,15/ 0,09) + (0,07 / 0,32)=1,67+0,22 = 1,89м2.ч .Па/мг. 

Требуемое сопротивление паропроницанию определим по формуле 
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Решая систему двух уравнений с двумя неизвестными получим: ут = 0,01 м и  

пи= 0,05 м . Общая толщина панели будет равна 

к = 0,15+ 0,10 + 0,05 = 0,30м. 

Проверим условие не накопления влаги в конструкции в холодный период года. 
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Равенство потоков пара, входящих в возможную зону конденсации и выходящих из 

нее, подтверждают выполнение этого условия. 
 

Критический анализ СП-345 

Введённый в действие новый нормативный документ по проектированию теплозащиты 

зданий СП 345.1325800.2017 «Здания жилые и общественные. Правила проектирования теп-

ловой защиты зданий», по всей видимости, должен был исправить недостатки действующего 

документа с аналогичным названием и представить более совершенные методики. 

Однако этого не произошло. Новый документ практически дублирует СП 50-13330-

2012 «Тепловая защита зданий». Так, например, пункт 4.2 СП-345 дублирует пункт 4.2 СП-50. 

Пункт 5.1 напоминает инструкцию для домохозяек. Пункты 5.2-5.6 – «определяются по СП-

50». Разделы 6,7,8,9,10повторяют методики СП-50 с небольшими добавлениями. 

Совершенно абсурдными представлены новые методики подгонки теплозащитных эле-

ментов для достижения целевого сопротивления теплопередаче (п. 5.7) и целевой теплозащит-

ной характеристики (п. 5.9), а также оптимизации теплозащитной оболочки здания и подбор 

отдельных элементов ограждающих конструкций и их гармонизация по окупаемости энерго-

сберегающих мероприятий (п. 5.10 СП 345). В нормативном документе вводится новый зага-

дочный термин целевой характеристики, при этом целевая задача явно не определена. Между 

тем вопрос о целевой задаче, решаемой в тех или иных нормах, один из основных методиче-

ских вопросов. 

Более 70% разделов и отдельных пунктов нового нормативного документа СП-345 по-

вторяют или ссылаются на действующие нормы СП-50, качество которых рассмотрено выше. 

Выводы 

Основным недостатком действующих норм по теплозащите зданий является то, что в 

них неверно определена основная целевая задача для которой служит «тепловая защита зда-

ния», а именно - обеспечение теплового комфорта в помещениях, которая в действующих 

нормативных документах по теплозащите зданий, не рассматривается. Все остальные цели, 

представленные в действующих нормах, являются вторичными. 
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В данной статье рассмотрены лишь некоторые наиболее существенные недостатки дей-

ствующих норм по «теплозащите зданий». Несмотря на то, что Своды Правил утверждаются и 

вводятся в действие министерствами и департаментами, научная общественность, тоже несёт 

определенную ответственность за качество нормативных документов, которые существенно 

влияют на качество проектирования и строительства зданий. 
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ВЛИЯНИЕ УВЛАЖНЕНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО  

ПОТОКА ВОЗДУХА НА ПРОЦЕСС ТЕПЛООБМЕНА В  

ПЛАСТИНЧАТОМ РЕКУПЕРАТИВНОМ ТЕПЛООМЕННИКЕ 
 

САМАРИН О.Д., КИРУШОК Д.А. 

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 
 

Аннотация. Рассмотрен процесс изменения состояния влажного воздуха в оборудовании 

систем механической вентиляции или кондиционирования воздуха при использовании пластинча-

того перекрестноточного рекуператора c целью косвенного испарительного охлаждения прито-

ка в теплый период года в условиях испарения воды, уносимой из секции увлажнения. Исследованы 

особенности теплопередачи в рекуператоре при наличии испарения и представлены результаты 

вычисления повышающего коэффициента к температурной эффективности теплообменника для 

потока нагреваемого вытяжного воздуха в зависимости от числа единиц переноса теплоты и 

влаги. Показано уточнение построения процесса изменения состояния влажного воздуха на I-d-

диаграмме для рассматриваемой схемы с учетом испарения и выявлено влияние повышения эф-

фективности рекуператора на требуемый воздухообмен в обслуживаемом помещении. Изложе-

ние проиллюстрировано числовыми и графическими примерами. 

 

Ключевые слова: тепломассообмен, испарение, влагосодержание, число единиц переноса, 

средняя разность температур, температурная эффективность 

 

THE EFFECT OF HUMIDIFYING THE AUXILIARY AIR FLOW  

ON THE HEAT TRANSFER PROCESS IN THE RECUPERATIVE  

HEAT EXCHANGER 
 

SAMARIN O.D., KIRUSHOK D.A. 

National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia, 

 

Abstract. The process of changing the state of moist air in the equipment of mechanical ventila-

tion or air conditioning systems using a plate cross-flow heat exchanger for the purpose of indirect evap-

orative cooling of the inflow in the cooling period of the year under the conditions of evaporation of wa-

ter carried away from the humidification section is considered. The features of heat transfer in the heat 

exchanger in the presence of evaporation are studied and the results of calculation of the increasing coef-

ficient to the temperature efficiency of the heat exchanger for the flow of heated exhaust air depending on 

the number of units of heat and moisture transfer are presented. The refinement of the construction of the 

process of changing the state of moist air on the I-d diagram for the scheme under consideration, taking 

into account evaporation, is shown and the effect of increasing the efficiency of the heat exchanger on the 

required air exchange in the serviced room is revealed. The presentation is illustrated by numerical and 

graphical examples. 

 

Keywords: heat and mass exchange, evaporation, specific air humidity, number of transfer units, 

average temperature difference, thermal efficiency. 

 

Введение 

Одной из энергосберегающих схем обработки приточного воздуха в теплый период го-

да, позволяющей обеспечить требуемые параметры внутреннего микроклимата в помещениях 

зданий без использования искусственных источников холода, является косвенное испаритель-

ное охлаждение. В ряде работ отечественных и зарубежных авторов, например, [1 – 11], рас-

сматривались различные аспекты применения такой схемы и расчета процессов тепломассо-

обмена в используемом оборудовании. В публикации [12] авторы предложили описание мо-

дифицированного варианта конструкции, представленной в [2], которая предусматривает ис-
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пользование для охлаждения притока пластинчатого перекрестноточного рекуператора, кото-

рый зимой служит для утилизации теплоты удаляемого воздуха. Таким образом, установка 

кондиционирования воздуха, включающая перечисленные элементы, и является объектом ис-

следования в настоящей работе. В отличие от [2], здесь можно обеспечить круглогодичное 

функционирование одной и той же секции увлажнения как в теплый, так и в холодный период 

года, в последний – по прямому назначению для увлажнения притока, за счет надлежащего 

переключения потоков воздуха в элементах вентиляционной установки с помощью дополни-

тельных промежуточных секций и клапанов. Данная конструкция является оригинальной (за-

явка на патент НИУ МГСУ № 2018 113 489 от 13.04.2018), поэтому результатов, приведенных 

в существующих источниках, недостаточно для полного описания происходящих в ней про-

цессов, и требуется их дополнительное исследование. Его основной целью является установ-

ление изменения характера нагрева вспомогательного охлаждающего потока вытяжного воз-

духа в теплый период с учетом испарения капель жидкой влаги, проникающей из секции 

увлажнения, и выявление предельного расхода испаряющейся влаги. Задачами исследования в 

таком случае будут являться выявление изменения температурной эффективности рекупера-

тора и изображения процессов изменения состояния потоков воздуха в установке на I-d-

диаграмме. 

Модели и методы 

Поскольку в рассматриваемой схеме в теплый период воздух будет двигаться через 

секцию увлажнения в обратном направлении, поэтому должен увеличиваться унос капель 

жидкой влаги, которые теперь могут испаряться на поверхности теплообмена в рекуператоре, 

отнимая некоторое дополнительное количество теплоты от притока. В основном такая задача 

требует решения применительно к коэффициенту температурной эффективности по греющему 

(охлаждаемому) теплоносителю kэф.г, т.е. для определения конечной температуры потока при-

точного воздуха. Однако для завершения исследования и возможности полного анализа теп-

ломассообменных процессов в рекуператоре с соответствующим построением на I-d-

диаграмме целесообразно рассмотреть и изменение эффективности kэф.х по охлаждающему 

(нагреваемому) потоку вытяжного воздуха. 

Это можно сделать с помощью программы для ЭВМ, составленной авторами на алго-

ритмическом языке Fortran и реализующей конечно-разностную аппроксимацию уравнений 

теплообмена в рекуператоре с учетом испарения капель [13], [14]: 

 

 𝜕θг

𝜕у′
= 𝑁𝑇𝑈г[θх(х′, у′) − θг(х′, у′)], 

𝜕𝜃х

𝜕х′
= 𝑁𝑇𝑈х[θг(х′, у′) − θх(х′, у′)]. 

(1) 

 

В уравнениях (1) приняты следующие обозначения: x' = x/l, y' = y/l – безразмерные ли-

нейные координаты, где l – длина пластин теплообменника (предполагается, что он является 

квадратным). В рассматриваемой схеме роль греющего (т.е. охлаждаемого) в теплый период 

играет поток притока, а роль нагреваемого (т.е. охлаждающего) – поток вытяжного воздуха, 

прошедший через увлажнитель. 

Параметры θг =
𝑡г(х′,у′)−𝑡1х

𝑡1г−𝑡1х
, θх =

𝑡х(х′,у′)−𝑡1х

𝑡1г−𝑡1х
  представляют собой относительные безраз-

мерные температуры теплоносителей tг и tх в точках с координатами х’ и у’. Здесь t1г и t1х – 

температуры греющего и нагреваемого теплоносителей на входе в теплообменник. В качестве 

основных безразмерных параметров при обработке результатов были принят комплекс 

𝑁𝑇𝑈г =
3.6𝑘𝐹

𝐺г𝑐
  , т.е. число единиц переноса теплоты для греющего теплоносителя, где Gг – 

массовый расход греющего теплоносителя, кг/ч; с – его удельная теплоемкость (для воздуха с 

= 1.005 кДж/(кг·К); К, Вт/(м2·К), и F, м2 – соответственно коэффициент теплопередачи тепло-
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обменника и его поверхность теплообмена, а также 𝑁𝑇𝑈′ =
𝑟𝛥𝑑

𝑐𝛥𝑡ср
⋅ 10−3 – комплекс, учитыва-

ющий испарение воды, или число единиц переноса влаги. Здесь r – удельная теплота парооб-

разования воды, равная примерно 2490 кДж/кг; Δd – предполагаемое изменение влагосодер-

жания потока вытяжного воздуха, г/кг, т.е. удельное количество влаги, переходящей из жид-

кой в парообразную фазу; Δtср – средняя разность температур, К, между теплоносителями в 

аппарате, получаемая на основании расчета температурного поля. Комплекс NTUх представля-

ет собой число единиц переноса теплоты для нагреваемого теплоносителя, но, если считать, 

что его расход Gх = Gг, получим и NTUх  = NTUг. 

На рисунке 1 сплошной линией представлена зависимость от NTU’ величины повыша-

ющего коэффициента к значению kэф.х за счет влияния испарения по данным численного рас-

чета при NTU = 1.5. Пунктиром показана аппроксимация, которая в данном случае достаточно 

хорошо представляется следующим выражением: 

𝑓(𝑁𝑇𝑈′) = √1 + 𝑁𝑇𝑈′      (2) 

Таким образом, предварительные соображения о влиянии дополнительной теплоты за 

счет испарения на температурную эффективность рекуператора, в соответствии с которыми 

поправочный множитель к kэф.х должен выглядеть как √1 + 𝑏𝑁𝑇𝑈′ , где b – некоторый число-

вой коэффициент [15], подтверждается и для нагреваемого (охлаждающего) воздушного пото-

ка, так же с точностью до числового коэффициента в формуле. Для других значений NTU в 

диапазоне от 0.1 до 2.5 аппроксимационные выражения будут выглядеть аналогично, меняется 

только величина числового коэффициента при NTU’, поведение которого по результатам об-

работки численных расчетов показано на рисунке 2 сплошной кривой. Вследствие большого 

диапазона изменения параметров здесь принята логарифмическая шкала по обеим осям. По-

скольку в таких координатах построенная линия близка к прямой, очевидно, что ее аппрокси-

мацию следует искать в виде степенной функции от параметра NTU, график которой изобра-

жен пунктиром. В этом случае окончательное соотношение для поправочного множителя к 

коэффициенту kэф.х записывается в следующем виде: 

𝑓(𝑁𝑇𝑈′) = √1 + 𝑏𝑁𝑇𝑈′, где 𝑏 =
1.7

𝑁𝑇𝑈1.3
     (3) 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость от NTU’ поправочного множителя к величине kэф.х за счет влияния  

испарения при NTU = 1.5: сплошная линия – численный расчет, пунктир – аппроксимация по (2) 
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Рисунок 2 - Зависимость от NTU числового коэффициента b при NTU’ в выражении (3) 

 для поправочного множителя к величине kэф.х за счет влияния испарения:  

сплошная линия – численный расчет,  пунктир – аппроксимация 

 

Теперь необходимо отметить, что увеличение температурной эффективности рекупера-

тора вследствие испарения жидкой влаги на поверхности теплообмена должно влиять также и 

на изображение в I-d-диаграмме соответствующих процессов изменения состояния влажного 

воздуха в аппарате. Первоначальная схема таких процессов, при построении которой значения 

kэф.х и kэф.г принимались одинаковыми и без учета рассматриваемого эффекта, была представ-

лена авторами в работе [12]. Покажем теперь, что произойдет, если коэффициенты kэф.х и kэф.г 

будут вычислены с использованием корректировки через величину NTU’ по полученным вы-

ше формулам. 

Результаты исследования и их анализ 

Рассмотрим процесс изменения состояния влажного воздуха в оборудовании систем 

механической вентиляции или кондиционирования воздуха при использовании пластинчатого 

перекрестноточного рекуператора c использованием косвенного испарительного охлаждения 

притока в теплый период года в условиях, аналогичных тем, которые были использованы в 

работе [12], но с учетом испарения воды в пластинчатом рекуператоре, уносимой из секции 

увлажнения. На рисунке 3 показан фрагмент I-d-диаграммы с процессом изменения состояния 

воздуха с учетом испарения жидкой влаги на поверхности рекуператора (сплошная линия). 

Для сравнения пунктиром изображен процесс без учета испарения, описанный в работе [12]. 

Параметры основных точек на рисунке 3: 

НБ (наружный воздух по параметрам «Б»): температура tнБ = +26оС, энтальпия IнБ = 54.4 

кДж/кг для Москвы по СП 131.13330.2012 «Актуализированная редакция СНиП 23-01-99* 

"Строительная климатология"»; 

П’ = О (после пластинчатого теплообменника перед вентилятором): температура tп’ = 

tнБ – f(NTU')kэф(tнБ – tо2) при равных расходах приточного и уходящего воздуха и с учетом ве-

личины tо2 (см. ниже), где kэф = 0.67 – средний коэффициент температурной эффективности 

пластинчатого теплообменника без учета испарения. Выражение для повышающего коэффи-

циента f(NTU') можно получить тем же способом, что и (1) - (2):  

0.5

5

50

0.1 1

Коэффициент b
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𝑓(𝑁𝑇𝑈′) = (1 + 𝑁𝑇𝑈′)
𝑁𝑇𝑈

1.55𝑁𝑇𝑈+1.88 .       (4) 

Для того, чтобы результаты, получаемые в предлагаемой работе, возможно было сопо-

ставить с данными [12], найдем из принятого там среднего значения kэф соответствующую ве-

личину NTU, используя существующую зависимость [13]: 

𝑘эф =
𝑁𝑇𝑈

1.137·𝑁𝑇𝑈+1
 ,      (5) 

откуда для kэф = 0.67 после преобразований получаем NTU = 2.81. 

 

 
 

Рисунок 3 - Изображение на I-d-диаграмме процесса изменения состояния воздуха  

при его кондиционировании с учетом испарения капель влаги (сплошная линия) 

 и без учета испарения (пунктирная линия) 

 

Значение комплекса NTU' = 0.844 определяем в ходе вычислений по уже упомянутой 

программе для ЭВМ при вычисленном значении NTU = 2.81 и предполагаемом изменении 

влагосодержания потока вытяжного воздуха Δd = 0.1 г/кг. 

Тогда, подставив в формулу (3) принятые NTU и NTU', получаем: 

𝑓(𝑁𝑇𝑈′) = (1 + 0.844)
2.81

1.55·2.81+1.88 = 1.3 

Следовательно, температура в точке П' будет равна: tп’ = tнБ – f(NTU')kэф(tнБ – tо2) = 26 – 

1.3·0.67(26 – 20)  +20.8оС 

П (приток после вентилятора): температура tп = +21.3оС = tп’ + 0.5о; влагосодержание dп 

= dп’ = dнБ = 11.1 г/кг; 

В (внутренний воздух помещения): температура tв = +25оС – максимальная из опти-

мальных в ТП по ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклима-

та в помещениях»; относительная влажность φв = 58% – в оптимальных пределах по построе-

нию при заданных tп и dп и при характерном значении углового коэффициента луча процесса в 

помещении εпом = 10000 кДж/кг,   

У (уходящий воздух): температура tу = tв +1 = 26оС, энтальпия Iу = 56.1 кДж/кг – по по-

строению; 
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W (предельно возможное состояние после адиабатного увлажнения): температура tw = 

tм(У) = +19.7оС, т.е. равна температуре мокрого термометра уходящего воздуха, относительная 

влажность φw = 100%;   

О2 (перед пластинчатым теплообменником после секции увлажнения): относительная 

влажность φо2 = 95%, температура tо2 = +20.2оС (по построению); 

УТ' (вспомогательная после пластинчатого теплообменника для потока уходящего воз-

духа): температура tут = tо2 + f(NTU')kэф(tн – tо2) = 20.2 +1.3·0.67(26 – 20.2) = +25.3оС;  

УТ (после пластинчатого теплообменника для потока уходящего воздуха с учетом по-

ступления скрытой теплоты за счет испарения капель): получается по построению процесса из 

вспомогательной точки УТ' по линии I = const и увеличении влагосодержания на величину Δd 

= 0.1 г/кг. 

Таким образом, учет испарения в рассматриваемом примере привел к снижению вели-

чины tп с +22.5 до +21.3о и, соответственно, разности (tу – tп) с 3.5 до 4.7о, а, следовательно, к 

сокращению требуемого воздухообмена в помещении в 4.7/3.5 = 1.34 раза, т.е. примерно на 

1/3. Разумеется, данный результат должен привести и к изменению условий достижения тре-

буемых параметров внутреннего микроклимата в обслуживаемом помещении, а именно к по-

вышению их обеспеченности и к расширению области параметров наружного климата, где 

возможно применение рассматриваемой схемы. 

Проведем аналогичный расчет для предполагаемого изменения влагосодержания пото-

ка вытяжного воздуха Δd = 0.2 г/кг. При этом по определению величина комплекса NTU' = 

2.05, тогда значение повышающего коэффициента равно: 

𝑓(𝑁𝑇𝑈′) = (1 + 2.05)
2.81

1.55·2.81+1.88 = 1.65. 

Теперь найдем произведение f(NTU') и коэффициента температурной эффективности 

пластинчатого теплообменника kэф: 𝑓(𝑁𝑇𝑈′)𝑘эф = 1.65 · 0.67 = 1.1. Но по своему физическо-

му смыслу результат должен быть меньше 1, иначе не будет выполняться закон сохранения 

энергии. Поэтому очевидно, что данное условие не может быть реализовано физически, и 

дальнейшие расчеты нецелесообразны. Однако по сути это означает, что вся жидкая влага при 

Δd = 0.2 г/кг не сможет испариться с поверхности теплообмена в рекуператоре, тогда остаток 

будет стекать в его поддон, и его необходимо будет отводить в систему канализации либо воз-

вращать обратно в секцию увлажнения для повторного использования. Более того, исходя из 

условия 𝑓(𝑁𝑇𝑈′)𝑘эф < 1  , мы можем определить предельную величину Δd, то есть макси-

мально возможное количество влаги, которое может испариться в теплообменнике при со-

блюдении теплового баланса между потоками воздуха.  

Выводы 

Доказано, что учет возможного испарения капель жидкой влаги, проникающей в реку-

ператор, приводит к повышению его температурной эффективности при косвенном испари-

тельном охлаждении притока в теплый период в зависимости о величины критериев NTU и 

NTU’;  

Обнаружено, что характер зависимости поправочного коэффициента от NTU’ в целом 

совпадает с полученным ранее решением для охладителя-утилизатора в режиме конденсации с 

точностью до числового коэффициента, зависящего от величины NTU; 

Отмечено, что повышение температурной эффективности рекуператора за счет испаре-

ния капель приводит к снижению температуры приточного воздуха, подавеемого в помеще-

ние, и тем самым к сокращению требуемого воздухообмена; 

Показано, что существует предельное количество жидкой влаги, способное испариться 

на поверхности теплообмена в рекуператоре, и в случае, если фактический унос из увлажни-

теля превышает данную величину, остаточная влага остается в жидком виде и должна уда-

ляться из аппарата. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ТРУБОПРОВОДОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИМЕРБЕТОНА  
 

ФРОГ Д.Б.1, ПРИМИН О.Г. 2, ТЕН А.Э. 1 

1Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, г. Москва, Россия 
2Акционерное общество «Мосводоканал», Москва, Россия 

 
Аннотация. Аварии на канализационных коллекторах, особенно сопровождающиеся раз-

рушением строительных конструкций, являются серьезнейшей проблемой не только для водохо-

зяйственной отрасли, но и для города в целом. Ущерб от разрушения железобетонных канализа-

ционных тоннелей и сооружений на них вследствие коррозии в целом по миру исчисляется милли-

ардами евро в год.  

Одним из выходов из сложившейся ситуации с коррозией на канализационных коллекто-

рах может являться своевременное и оперативное проведение ремонтно-восстановительных ра-

бот с использованием защитных покрытий, наносимых в период ремонта бестраншейными ме-

тодами. К таким методам восстановления коллекторов могут быть отнесены: облицовка внут-

ренних стенок коллекторов плиточными композитными материалами (блоками) или сплошными 

защитными покрытиями, в качестве которых может быть применен полимербетон. 

В статье дана оценка технико-экономических показателей реконструкции эксплуатиру-

емых канализационных коллекторов с использованием полимербетонных блоков. На реальном 

примере показано, что наиболее оптимальный вариант реконструкции канализационного канала -  

реконструкция облицовкой полимербетонными блоками (сегментами). 

 

Ключевые слова: полимербетон, коллектор, канализация, коррозия, ремонтные и восста-

новительные работы. 

 

RECONSTRUCTION OF PIPELINES USING POLYMERBETON 
 

FROG D.B.1, PRIMIN O.G.2, TEN A.E.1 

1Scientific Research Institute of Building Physics of RAACS, Moscow, Russia 
2 JSC "Mosvodokanal", Moscow, Russia 

 

Abstract. Accidents on sewers accompanied by the destruction of building structures have been a 

most serious problem not only for the water industry but also for the entire city. In the world the damage 

from the deterioration of reinforced concrete sewer tunnels and in-line structures due to corrosion is es-

timated at billions of euros per year. A way out of the current situation with corrosion in sewers can be 

timely and prompt repair and rehabilitation using protective coatings applied by trenchless methods.  

One of the methods of sewer rehabilitation is lining the internal walls of the sewers with plate 

composite materials (blocks) or continuous protective coatings where polymer concrete can be used. Pol-

ymer concrete comprises a thermosetting organic binder (usually epoxy resin) and a large amount of dis-

persed filler (talc, aerosil, crushed quartz, basalt, granite chips, etc.). The special composition of filler 

materials and advanced production technologies ensures the high qualities of polymer concrete.   

An assessment of the technical and economic indicators of the reconstruction of existing sewers 

and canals using polymer concrete blocks is given. Through a realistic example it is shown that the most 

effective option of the reconstruction of a sewer canal while ensuring environmental safety is lining with 

polymer concrete blocks (segments). 

 

Key words: polymer concrete, collector, sewerage, corrosion, reconstruction, repair and reha-

bilitation works. 
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Введение 

В настоящее время в нашей стране эксплуатируются подземные коммунальные канали-

зационные каналы и коллектора протяженностью в сотни километров. Значительная часть из 

них выполнена из железобетона. Отмечается большое количество аварий на железобетонных 

коллекторах, трубопроводах и сооружениях, транспортирующих сточные воды, в том числе в 

Москве, Санкт-Петербурге, Краснодаре, Уфе, Набережных Челнах, Курске и многих других 

городах [1,2,3,4,5]. Разрушения коллекторов из железобетона наблюдались в США, Франции, 

Японии, где разработаны специальные национальные программы по их ремонту [6,7]. Резуль-

таты теледиагностики коллекторов современной аппаратурой с ультразвуковым сканировани-

ем показывают, что основной причиной разрушения коллекторов является воздействие агрес-

сивной газовой среды, что и приводит к серьезным дефектам в подсводном пространстве. Ри-

сунок 1. 

Одной из наиболее актуальных проблем обеспечения надежности и экологической без-

опасности железобетонных канализационных коллекторов, каналов и камер является их защи-

та от газовой, химической и биокоррозии. 
 

 
 

Рисунок 1 -  Газовая коррозия железобетонного трубопровода 

 

Проблемой коррозии железобетонных конструкций в сооружениях, транспортирующих 

сточные воды, инженеры и ученые по всему миру занимаются, начиная с 40-х годов XX века. 

За это время шло формирование представления о процессе коррозии, предлагались и внедря-

лись на практике различные способы защиты. Несмотря на ряд работ по проблеме защиты от 

коррозии трубопроводов исследование факторов, ускоряющих или замедляющих процесс, по-

прежнему остается более чем актуальной задачей [8,9,10].   

При воздействии транспортируемых по безнапорному канализационному трубопроводу 

сточных вод на его внутренней поверхности происходит многостадийное бактериальное воз-

действие на материал трубопровода. [11,12].  Стадии коррозии связаны с последовательным 

заселением стенок коллектора (сооружения) различными видами сероокисляющих микроор-

ганизмов, которые способствуют снижению pH, что является причиной интенсивного разру-

шения структуры бетона. Согласно [12] предлагается разделение всех методов борьбы с по-

добной коррозией на активные и пассивные. Под активными методами понимаются различные 

технологические мероприятия, направленные на снижение уровня агрессивности среды, а под 

пассивными – конструктивные изменения, позволяющие сооружению функционировать при 

заданном уровне агрессивности.  

Исследования АО «Мосводоканал» и НИИСФ РААСН показали, что одной из перспек-

тивных и конкурирующих технологий защиты железобетонных канализационных каналов и 

коллекторов от газовой коррозии является реконструкция трубопроводов с использованием 

материала «полимербетон». Технология реконструкции заключается в облицовке внутренней 

поверхности каналов полимербетонными элементами. Полимербетон обладает высокой хими-

ческой стойкостью к средам, концентрация которых в канализации Москвы достигает высоких 
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величин.  

Полимербетон состоит из полиэфирного связующего на основе фталевых кислот и ми-

нерального наполнителя в виде кварцевых песков и щебней различного фракционного состава. 

Для обеспечения надежной защиты от коррозии полимербетон покрывается защитным слоем 

на основе эпоксивинилэфирных смол.  

Материал полимербетон включает термореактивное органическое связующее (обычно 

эпоксидную смолу) и большое количество дисперсного наполнителя (тальк, аэросил, толчё-

ный кварц, базальт, гранитная крошка и др.).  

По многим характеристикам полимербетон далеко обходит обычный бетон. Превышая 

показатели по прочности – от четырех до шести раз, по преодолению растяжения – от пяти до 

десяти. А по стойкости к износу – в пятнадцать-тридцать раз.  

Руководствуясь высокими прочностными свойствами полимербетона, его химической 

стойкостью к различным средам и другими положительными свойствами в АО «Мосводока-

нал» был проведен комплекс ремонтно-восстановительных работ на канализационных коллек-

торах, что позволило накопить определенный опыт применения полимербетонных изделий.  

Одним из первых объектов использования полимербетонных элементов была рекон-

струкция подводящего канала к Люберецким очистным сооружениям (ЛОС). В результате 

проведённой комплексной технической диагностики установлена прогрессирующая газовая 

коррозия от газо-воздушной среды внутренней рабочей поверхности трубопровода с частич-

ным разрушением свода, отслоение защитного слоя бетона, оголение и коррозия арматуры, 

рисунок 2. 
 

  
 

Рисунок 2 - Техническое состояние подводящего 

канала к ЛОС до реконструкции 

 

Рисунок 3 - Подводящий канал к ЛОС  

после реконструкции 
 

Руководствуясь высокими прочностными свойствами полимербетона, его химической 

стойкостью к различным средам и другими положительными свойствами в АО «Мосводока-

нал» был проведен комплекс ремонтно-восстановительных работ на канализационных коллек-

торах, что позволило накопить определенный опыт применения полимербетонных изделий.  

Одним из первых объектов использования полимербетонных элементов в г. Москве 

была реконструкция подводящего канала к Люберецким очистным сооружениям (ЛОС). Тех-

нология реконструкции заключалась в монтаже внутри существующего трубопровода нового 

трубопровода из полимербетонных элементов, соединяющихся между собой на специальном 

клеевом составе, с последующей забутовкой межтрубного пространства высокотекучим рас-

твором, рисунок 3.  

На сегодняшний день общая протяженность канализационных каналов, которые могут 

быть отремонтированы с использованием материала «Полимербетон» составляет порядка 50 

км. Для сравнительной оценки технико-экономических показателей и сметной стоимости ра-

бот по реконструкции канализационных коллекторов в качестве примере была выбрана рекон-
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струкция подводящего канала к ЛОС на участке К2- К4, Год постройки канала - 1994 г. На 

участке от камеры К-2 до К-4 канал имеет круглое сечение Дн=5600мм, Ду=4500мм (щитовой 

тоннель из ж/б блоков). Существующие камеры выполнены из сборного железобетона (стены 

из монолитного железобетона, плиты перекрытия типа «ВП»). Проведенное обследование 

конструкций выявило сильную коррозию железобетонных и металлических конструкции ка-

мер и канала.  

Стены камер подвержены коррозии, защитный слой бетона разрушен, глубина корро-

зии составляет 2-4см, существующее защитное покрытие отслоилось на всей поверхности ка-

мер. Металлические конструкции корродировали на 100% и обрушились. Для оценки технико-

экономических показателей реконструкции канализационных коллекторов были рассмотрены 

следующие варианты: 

Вариант 1. Реконструкция канализационного канала облицовкой полимербетонными 

сегментами. На участке от К-2 до К-4 реконструкция канализационного канала Д=4500мм вы-

полняется устройством железобетонной рубашки всей внутренней поверхности канала с по-

следующей облицовкой полимербетонными сегментами с маркировкой «Полибетон». Протя-

женность канала составляет 1422,65м. Сечение канала до и после реконструкции показано на 

рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 -  Сечение канала до и после реконструкции 

 

Вариант 2. Реконструкция на участке от К-2 до К-4 канализационного канала методом 

«труба в трубе» – протяжка двух стеклопластиковых труб для хозяйственно-бытовой канали-

зации (НТТ «ХИМ»), ТУ 2296-004-99675234-2007. Диаметр Днар =2045 мм, Двн =2000 мм., ри-

сунок 5. Труба «НТТ ХИМ» - изготавливается на основе специального химически стойкого 

связующего и превышающая по своей стойкости к агрессивным средам такие материалы, как 

железобетон и сталь, а по экономичности - полиэтилен, чугун и полипропилен. 

Вариант 3. Реконструкция канализационного канала методом «труба в трубе» –  про-

тяжка двух полимерных труб Корсис - плюс для хозяйственно-бытовой канализации рисунки 

6 и 7. Диаметр Днар =2045 мм, Двн = 1800 мм (две трубы).  Длина трубы 6 м (рис. 8). Матери-

ал труб: полиэтилен высокой плотности (ПЭВП). Максимальная кратковременная температура 

транспортируемой среды: 60°С. Нормативная документация: ГОСТ 54475-2011 «Трубы поли-

мерные со структурированной стенкой и фасонные части к ним для систем наружной канали-

зации», ТУ 22.21.21-005-73011750-2017.  Длина: 6 м. 

Вариант 4. Протяжка в канализационный коллектор стеклопластиковой трубы НТТ, 

Двн= 3850 мм, рисунок 8. В таблице 1 приведены итоговые сравнительные технико-

экономические показатели вариантов реконструкции подводящего канала к ЛОС на участке 

К2- К4, канал железобетонный круглого сечения Днар=5600мм, Двн=4500мм, длина 1422,65 

м. 
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Рисунок 5 - Реконструкция канализационного канала методом «труба в трубе» 

 с использованием стеклопластиковых труб ТУ 2296-004-99675234-2007 

 

 
Рисунок 6 - Реконструкция канализационного канала методом  

«труба в трубе» с использованием полимерных труб Корсис –плюс 
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Рисунок 7 - Реконструкция канализационного коллектора 
 

 
Рисунок 8 - Сечение канала Д =4500 мм при протяжке в него  

стеклопластиковой трубы -  Двн= 3850 мм 

 

Таблица 1 - Итоговые сравнительные технико-экономические показатели  

вариантов реконструкции подводящего канала к ЛОС на участке  

К2- К4, канал железобетонный круглого сечения Днар= 5600мм,  

Двн= 4500мм, длина 1422,65 м 
 

 

№ вариан-

та 

 

Методы реконструкции 

Стоимость 

всего, тыс. руб. 

1 Реконструкция канализационного канала облицовкой полимербетонными 

блоками (сегментами). 

 

517 740,78 

2 Реконструкция канализационного канала методом «труба в трубе» – про-

тяжка двух стеклопластиковых труб для хозяйственно- бытовой канализа-

ции. Диаметр  Днар =2 045 мм, Двн =2000 мм. 

 

 

606 985,48 

3 Реконструкция канализационного канала методом «труба в трубе»–  про-

тяжка двух полимерных  труб Корсис - плюс для хозяйственно-бытовой 

канализации Двн  =1800 мм 

 

486 322,78 

 

4 Протяжка в канализационный коллектор стеклопластиковой  

Двн =3850 мм 

 

1 305 662,10 
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Наиболее оптимальный вариант реконструкции подводящего канала ЛОС- реконструк-

ция канализационного канала облицовкой полимербетонными блоками (сегментами). Рекон-

струкция канализационного канала методом «труба в трубе»–  протяжка двух полимерных 

труб Корсис -плюс Двн =1800 мм дешевле на 30 000 р, но не обеспечивает требуемые гидрав-

лические параметры движения жидкости и пропускную способность. 

 

Выводы 

1.Одной из наиболее актуальных проблем обеспечения надежности и экологической 

безопасности железобетонных канализационных коллекторов, каналов и камер является их 

защита от газовой, химической и биологической коррозии.  

2. Наиболее перспективной технологией защиты железобетонных канализационных ка-

налов и коллекторов от газовой и химической коррозии является реконструкция трубопрово-

дов с использованием материала «полимербетон». Полимербетон обладает высокой химиче-

ской стойкостью к средам, концентрация которых в канализации Москвы достигает высоких 

величин.  

3. Руководствуясь высокими прочностными свойствами полимербетона, опытом его 

применения за рубежом, его химической стойкостью к различным средам и другими положи-

тельными свойствами в АО «Мосводоканал» был проведен комплекс ремонтно-

восстановительных работ на канализационных коллекторах, что позволило накопить опреде-

ленный отечественный опыт применения полимербетонных изделий. Проведенная в АО «Мо-

сводоканал» диагностика и обследование реконструированных с использованием полимербе-

тона канализационных коллекторов показала их высокие эксплуатационные свойства и под-

твердили эффективность их применения для защиты коллекторов больших диаметров от газо-

вой и химической коррозии.  
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