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Развитие строительной отрасли связано с появлением 
новых технологий и строительных материалов. В настоящее 
время в строительстве широкое распространение получила 
сетка Streck® – современная альтернатива таким видам ме-
таллических сеток, как сетка «Рабица», сварные и тканые 
сетки. Сетка Streck® изготавливается по немецкой технологии 
из низкоуглеродистого холоднокатаного цельного металли-
ческого листа толщиной 0,5–2 мм путем просечки (вырубки) 
и одновременного его вытягивания. Ячейки, из которых со-
стоит сетка (рис. 1), получаются цельными, т. е. без плетения 
или сварки. Производственный процесс изготовления сетки 
происходит без потерь материала и практически без отходов.

В Центре исследований сейсмостойкости сооружений 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко совместно со специалистами 
ЗАО «Белорецкий завод сеток и настилов» (Республика 
Башкортостан, г. Белорецк) разработана программа экс-
периментальных исследований прочности несущих камен-

ных конструкций зданий из различных стеновых матери-
алов (керамического кирпича, ячеисто-бетонных блоков, 
керамического крупноформатного пустотно-поризованно-
го камня пустотностью более 50%) [1–6], армированных 
металлической сеткой Streck®, на действие статической и 
динамической нагрузок. Ниже представлены результаты 
первого этапа экспериментальных исследований прочности 
каменной кладки, армированной Streck®, на действие стати-
ческих нагрузок. При проведении настоящих испытаний для 
армирования опытных образцов кладки использовалась 
оцинкованная сетка Streck® марки R25Zn толщиной 2 мм 
производства Белорецкого завода сеток и настилов. В на-
стоящее время завод производит Streck® с длиной ячейки 
от 6 до 75 мм с шириной ребра от 0,15 до 90 мм и толщиной 
ребра от 0,15 до 3 мм.

Для оценки влияния металлической сетки Streck® на 
прочность и деформативность каменной кладки из различ-
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К оценке несущей способности стен  
из каменных материалов, армированных  

металлической сеткой Streck®

Представлены результаты экспериментальных исследований прочности при сжатии кладки несущих каменных конструкций 
зданий из различных стеновых материалов (керамического кирпича, ячеисто-бетонных блоков, керамического крупнофор-
матного пустотно-поризованного камня пустотностью более 50%), армированных металлической сеткой Streck® производ-
ства Белорецкого завода сеток и настилов, на действие статической нагрузки. Цельнометаллическая просечно-вытяжная 
сетка Streck® изготовлена по немецкой технологии из низкоуглеродистого холоднокатаного цельного металлического листа 
толщиной 0,5–2 мм путем просечки (вырубки) и одновременного его вытягивания. Применение сетки Streck® позволило 
увеличить несущую способность кладки стен на 10–30%, а также повысить трещиностойкость конструкций на 20–30%. 
Сетка рекомендована для армирования кладки несущих и самонесущих (в том числе и перегородок) стен зданий с целью 
повышения их несущей способности и трещиностойкости.

Ключевые слова: просечно-вытяжная сетка Streck®, прочность при сжатии, трещиностойкость, каменная кладка.

Для цитирования: Грановский А.В., Джамуев Б.К., Носков И.В. К оценке несущей способности стен из каменных мате- 
риалов, армированных металлической сеткой Streck® // Жилищное строительство. 2017. № 1–2. С. 3–6.
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To Assessment of Bearing Capacity of Walls From Stone Materials Reinforced with Metallic Mesh Streck®

Results of the experimental study of the compressive strength of the masonry of bearing stone structures of buildings from different wall materials (ceramic brick, 
cellular-concrete blocks, ceramic large-size hollow-aerated stone with over 50% voidness) reinforced with the metallic mesh Streck® manufactured by the Beloretsk 
factory of meshes and decking, for the action of a static load. The all-metal expanded mesh Streck® is fabricated according to the German technology from the low 
carbon  cold-rolled solid metal sheet of 0.5–2.0 mm thickness by means of notching (cutting) and simultaneous  its extension. The use of mesh Streck® makes it possible 
to increase the bearing capacity of the wall masonry by 10–30% as well as to improve the crack resistance of structures by 20–30%. The mesh is recommended for 
reinforcing the masonry of bearing and self-bearing (including partitions) building walls in order to improve their bearing capacity and crack resistance.

Keywords: expanded mesh Streck®, compression strength, crack resistance, stone masonry.

For citation: Granovsky A.V., Dzhamuev B.K., Noskov I.V. To assessment of bearing capacity of walls from stone materials reinforced with metallic mesh 
Streck® . Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2017. No. 1–2, pp. 3–6. (In Russian).
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ных стеновых материалов были изготовлены три серии экс-
периментальных образцов фрагментов стен:

I серия – фрагменты кладки стен из керамического кир-
пича на цементном растворе без армирования (эталонные 
образцы) и с армированием горизонтальных швов каждого 
ряда кладки (через 7,5 см) сеткой Streck®. Размеры опыт-
ных образцов 12010301115(Н) мм;

II серия – фрагменты кладки стен из керамических 
крупноформатных пустотно-поризованных камней на це-
ментном растворе без армирования (эталонные образцы) и 
с армированием горизонтальных швов каждого ряда клад-
ки (через 21 см) сеткой Streck®. Размеры опытных образцов 
28010001340(Н) и 2807851340(Н) мм;

III серия – фрагменты кладки стен из ячеисто-бетонных 
блоков автоклавного твердения на клеевом растворе без 
армирования (эталонные образцы) и с армированием гори-
зонтальных швов каждого ряда кладки (через 20 см) сеткой 
Streck®. Размеры опытных образцов 20012501250(Н) мм. 

В каждой серии для проведения испытаний было изго-
товлено по три эталонных и три армированных сеткой об-
разца фрагментов стен. На рис. 2–4 показаны фрагменты 
опытных образцов стен в момент их изготовления.

 Испытания проводились по ГОСТ 8829–94 «Изделия 
строительные железобетонные и бетонные заводского из-
готовления. Методы испытаний нагружением. Правила оцен-
ки прочности, жесткости и трещиностойкости». Нагрузка на 
опытные образцы подавалась ступенями, составляющими 
~10% от предполагаемой величины разрушающей нагрузки. 
Интервал между ступенями нагружения составлял 5–7 мин. 
Методика обработки результатов испытаний включала в себя 
определение основных нормативных параметров кладки, не-

обходимых как для определения ее несущей способности, так 
и для выявления показателей, характеризующих особенно-
сти работы образцов, армированных металлической сеткой 
Streck® производства Белорецкого завода сеток и настилов.

Для возможности сравнения показателей прочности неар-
мированной (эталонной) и армированной кладки при различ-
ных эксцентриситетах приложения нагрузки к опытным образ-
цам величины напряжения сжатия в кладке (предел прочности) 
определялись с учетом приведения результатов испытаний 
внецентренно сжатых образцов к центральному сжатию.

Анализ результатов испытаний. По результатам экс-
периментальных исследований прочности кладки стен из 
керамического кирпича марки М125 на цементном раство-
ре марки М75 (эталонные образцы) и М100 (армированные 
образцы) установлено следующее.

1. Первые волосяные трещины в неармированной 
кладке (серия Iа) появились при нагрузках, составляющих 
0,68Nразр. В образцах, армированных сеткой Streck®, пер-
вые трещины появились практически при нагрузках, близ-
ких к разрушающим и составляющих 0,92Nразр. Т. е. при- 
менение сетки Streck® позволило увеличить момент образо-
вания первой трещины по сравнению с неармированными 
образцами на ~30%.

2. Предел прочности кладки при сжатии из керамиче-
ского кирпича марки М125 на цементном растворе М100, 
армированной сеткой Streck®, составил 2,66 МПа, что на 
25% выше прочности кладки без армирования. Таким об-
разом, как видно из таблицы, применение оцинкованной 
сетки Streck® толщиной 2 мм с укладкой ее в каждом ряду 
по высоте образца при растворе прочностью не менее М50 
позволило увеличить прочность кладки в среднем на 25%.

Рис. 1. Общий вид использованной сетки Streck® Рис. 2. Процесс изготовления образцов I серии

Рис. 3. Процесс изготовления образцов II серии (эталонных) Рис. 4. Процесс изготовления образцов III серии
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3. На рис. 5 показан растворный шов, армированный 
сеткой Streck®. Как видно, стальные ячейки сетки образу-
ют жесткую матрицу, которая в процессе нагружения кон-
струкции сдерживает деформации растяжения растворного 
шва и тем самым препятствует более раннему разрушению 
кладки и позволяет повысить значение момента образова-
ния первой трещины.

По результатам экспериментальных исследований проч-
ности кладки стен из керамического крупноформатного 
пустотно-поризованного камня марки М100 на цементном 
растворе марки М75 установлено следующее.

1. Первые трещины в неармированной кладке (се-
рия IIа) появились при нагрузках, составляющих 0,65Nразр, 
в образцах, армированных сеткой Streck® – 0,74Nразр. Как 
видно из данных таблицы, применение сетки Streck® по-
зволило увеличить момент образования первой трещины 
в кладке стен из крупноформатного камня высотой 21 см 
по сравнению с неармированными образцами на ~13%. На 
рис. 6 показан характер разрушения опытных образцов 
II серии с армированием сеткой и без нее.

2. Предел прочности клад-
ки, армированной сеткой 
Streck®, при сжатии составил 
2,25 МПа, что на 10% выше 
прочности неармированной 
кладки.

3. Как показали иссле-
дования работы кладки из 
крупноформатного камня пустотностью более 45%, выпол-
ненные проф. Б.С. Соколовым и его учениками [1–3], отсут-
ствие армирующей сетки при возведении кладки стен из 
указанного камня ведет к увеличению расхода цементного 
раствора, попадающего в пустоты камня, на 15–20%, что, 
кроме этого, значительно снижает теплотехнические харак-
теристики кладки.

По результатам экспериментальных исследований проч-
ности кладки стен из ячеисто-бетонных блоков автоклав-
ного твердения класса В3.5 при плотности D500 на клее- 
вом растворе «Ytong-Эконом» марки М50 установлено сле-
дующее.

Результаты испытаний образцов кладки стен

Серия Вид кладки N1
тр / Nразр

Предел прочности кладки с учетом 
приведения к центральному сжатию, МПа

Относительная 
прочность кладки, %

I
Эталон 0,68 2,13 100

Армир. сеткой 0,92 2,66 125

II
Эталон 0,65 2,04 100

Армир. сеткой 0,73 2,25 110

III
Эталон 0,66 1,6 100

Армир. сеткой 0,9 1,86 116

Реклама

Рис. 5. Растворный шов, ар-
мированный сеткой Streck®
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1. Первые трещины в неармированной кладке (се-
рия IIIа) появились при нагрузках, составляющих 0,66Nразр, 
в образцах, армированных сеткой Streck® – 0,9Nразр. При-
менение сетки Streck® позволило увеличить момент образо-
вания первой трещины в кладке стен из ячеисто-бетонных 
блоков высотой 20 см по сравнению с неармированными 
образцами на ~25–30%. На рис. 7 показан характер разру-
шения опытных образцов III серии с армированием сеткой 
и без нее.

2. Как видно из таблицы, предел прочности при сжатии 
кладки из ячеисто-бетонных блоков класса В3.5 на клее-
вом растворе М50 «Ytong-Эконом», армированной сеткой 
Streck®, составил 1,86 МПа, что на 16% выше прочности не-
армированной кладки.

Выводы. При армировании каменной кладки арматур-
ной сеткой Streck® марки R25Zn толщиной 2 мм производ-
ства Белорецкого завода сеток и настилов через один ряд 
(через 7,5 см с учетом толщины растворного шва) по вы-
соте стен несущая способность кладки на 25% выше проч-
ности неармированной кладки. При армировании кладки из 
камней высотой 21 см (три ряда обычной кладки) повыше-
ние прочности составило 10–16%.

Применение сетки Streck® позволяет увеличить момент 
образования первой трещины по сравнению с неармиро-
ванными образцами на 10–30%.

Наличие жестких стальных ячеек в сетке, изготовлен-
ной по просечно-вытяжной технологии, ведет к существен-
ному снижению интенсивности деформаций растяжения в 
растворном шве и тем самым препятствует более раннему 
образованию трещин в кладке и соответственно разруше-
нию кладки.

Арматурная сетка Streck® производства Белорецкого 
завода сеток и настилов может быть рекомендована для 
армирования кладки стен с целью повышения ее несущей 
способности и трещиностойкости.
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Рис. 6. Характер разрушения образцов II серии без армирования 
(а) и с армированием сеткой (б)

Рис. 7. Характер разрушения образцов III серии без армирования 
(а) и с армированием сеткой (б)
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Зейская ГЭС на реке Зея в Амурской области являет-
ся одной из крупнейших ГЭС в России. Масштаб станции 
можно легко оценить, если взглянуть на политическую кар-
ту мира. Водохранилище плотины станции (его называют 
Зейское море) также видно и из космоса. Длина плотины 
по гребню составляет 714 м, высота 115 м, а площадь водо-
сбора Зейского моря 82 тыс. км, что примерно соответству-
ет площади небольшой европейской страны, такой, напри-
мер, как Австрия или Швейцария (рис. 1).

Электропомещения Зейской ГЭС, которые рассматри-
ваются в данной статье, представляют собой каркасное 
двухэтажное здание из сборных и сборно-монолитных желе-
зобетонных конструкций, состоящее из трех блоков. Сбоку 
дополнительно примыкает здание ЦПУ (центральный пульт 
управления). На плиту покрытия опираются (жесткий узел) 
трансформаторные стенки толщиной до 800 мм. В осях 1-го 
и 2-го гидроагрегата на трансформаторные стенки установ-
лены электрические порталы, представляющие собой три 
отдельные башни, соединенные горизонтальным поясом, 

образующие единую легкую пространственную конструк-
цию, выполненную из металлических прокатных элементов. 
Большая часть электропомещений расположена ниже уров-
ня установки трансформаторов (рис. 2).

В зоне горизонтального пояса к порталам подведены 
электрические провода под углом 59о к оси машинного 
зала, имеющие отклонение 9о к горизонтали в зоне примы-
кания к поясу портала.

Особенность работы этой конструкции под нагрузкой в 
том, что при пространственном моделировании данного со-
оружения без упрощения влияние стальных электрических 
порталов становится существенным. Это оказалось воз-
можным потому, что усилия от натяжения проводов (дости-
гают 3,5 т для каждого провода), действующие через плечо 
башен портала (высота около 16 м), создают изгибающие 
моменты, которые выворачивают трансформаторные сте-
ны, и вслед за ними и перекрытие [1–7].

В дополнение к сложности конструкции на плиту покры-
тия действует значительная нагрузка, в том числе и динами-
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Конструктивные решения по снижению усилий  
в элементах железобетонного каркаса здания  

гидроэлектростанции
Рассмотрены особенности создания трехмерной модели электропомещений Зейской гидроэлектростанции, которые 
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Рис. 1. Общий вид Зейской ГЭС

ческая, от электрических трансформаторов, вес некоторых 
из них достигает 270 т. При работе с проектной документа-
цией выяснилось, что при проектировании данного сооруже-
ния и вплоть до начала строительства выбранная площадка 
не относилась к сейсмической, и только в 1975 г. приказом 
Совета министров МЭ и Э (Министерство энергетики и элек-
трификации) СССР район строительства был отнесен к 
сейсмическому. Основные железобетонные конструкции к 
тому моменту уже были изготовлены; противосейсмические 
мероприятия (рис. 3) предусматривались уже во время стро-
ительства и представляли собой железобетонные монолит-
ные диафрагмы, расположенные в продольном направле-
нии, и металлические связи, обеспечивающие закрепление 
промежуточного перекрытия и покрытия станции в попереч-
ном направлении и железобетонному телу плотины.

Рис. 3. Противосейсмические мероприятия

Рис. 2. Электропомещения 
Зейской ГЭС
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К настоящему времени СНиП II-7–81 «Строительство 
в сейсмических районах» несколько раз изменился, и, со-
гласно его последней редакции, актуальная сейсмичность в 
районе Зейского моря оказалась равной 9 баллов (рис. 4).

По результатам расчета на сейсмическую нагрузку про-
исходит лавинообразное (прогрессирующее) разрушение 
поперечных связей. Как результат возникает дефицит ар-
мирования в большинстве несущих конструкций (рис. 5). 
В частности, в большей части колонн во всех трех блоках 
электропомещений, а также в блоке ЦПУ проектного арми-
рования недостаточно, причем для некоторых колонн дефи-

цит составляет до 2,5 раз. Усилить все колонны, в которых 
имеется дефицит несущей способности, во-первых, очень 
дорого, во-вторых, трудноисполнимо, поскольку к большин-
ству из них примыкает какое-либо технологическое обо-
рудование (рис. 5), а увеличение несущей способности в 
2,5 раза путем усиления влечет за собой однозначное уве-
личение габаритных размеров колонн.

Поэтому было решено увеличить поперечную жесткость 
зданий с помощью установки монолитных поперечных 
диафрагм жесткости. Было проведено вариантное проек-
тирование на усиление, и по каждому блоку было проана-

Рис. 5. Энергетическое и технологическое оборудование электропомещений. Деформированная трехмерная модель

Рис. 4. Сейсмичность в районе Зейского моря
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лизировано более 15 различных схем установки диафрагм 
жесткости (всего около 50 по всем трем блокам и ЦПУ). 
Расположение новых диафрагм жесткости удалось подо-
брать таким образом (всего 5 шт. на здание длиной более 
180 м), что практически полностью был снят вопрос об уси-
лении остальных несущих конструкций. Также это позволи-
ло выровнять усилия на подошве фундамента (рис. 6).

Опыт выполнения данной работы показывает важность 
подробного моделирования фактической конструкции, а 
также необходимость тщательного инженерного анализа 
полученных результатов, благодаря которым удалось на по-
рядок снизить число усиливаемых конструкций.
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Преддипломная практика – главная составляющая учеб-
ного процесса бакалавров, обучающихся по направлению 
подготовки 08.03.01 «Строительство», профиль подготовки 
академического бакалавриата «Проектирование зданий». 
Указанная практика проводится в полном соответствии с 
федеральным государственным образовательным стандар-
том. Основное отличие преддипломной практики от произ-
водственной в том, что студент во время ее прохождения 
обращает внимание только на моменты, необходимые при 
выполнении выпускной квалификационной работы. Вместе 
с тем данная практика – не только обобщение академиче-
ских знаний, полученных в вузе, но и приобретение практи-
ческих знаний в соответствующей организации (предприя-
тии). Это особенно важно для студента, так как полученные 
практический опыт и знания могут быть применены в даль-
нейшем процессе выполнения выпускной квалификацион-
ной работы.

Будущему выпускнику необходимо уметь: мыслить и 
действовать нестандартно – во всех направлениях деятель-
ности, чтобы действовать быстрее конкурентов; использо-
вать новые многочисленные технологии для создания эф-
фективных предложений [1–2].

Основные цели прохождения практики заключаются в 
следующем:
– углубление знаний, полученных в вузе;
– ознакомление с навыками работы в трудовом коллекти-

ве, более углубленное ознакомление с методами про-
фессиональной деятельности специалиста в сфере про-
ектирования зданий;

– расширение профессионального кругозора в области 
проектирования гражданских, промышленных зданий и 
сооружений, а также в области градостроительства;

– приобретение и закрепление практических навыков 
профессиональной деятельности;
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– подготовка к выполнению выпускной квалификацион-
ной работы.
Достижение этих целей поможет студентам в освоении 

теоретических знаний в университете, а выпускникам по-
зволит ускорить процесс адаптации в условиях современ-
ного производства.

Задачи преддипломной практики:
– научиться применять в практической деятельности тео-

ретические знания, полученные при изучении лекцион-
ных курсов и практических занятий в вузе;

– развить опыт проектирования, полученный в процессе 
выполнения курсовых проектов по типологии и архитек-
турно-конструктивному проектированию;

– определить окончательную уточненную тему дипломно-
го проекта;

– подготовить конспективное задание, включающее необ-
ходимые исходные данные для проектирования;

– ознакомиться с проектными, нормативными и литера-
турными материалами по теме проекта, выявить пер-
спективные предложения по объемно-планировочным и 
конструктивным решениям объектов, соответствующих 
тематике проекта;

– по возможности принять участие в реальной проектной ра-
боте по тематике, соответствующей дипломному проекту.
Наряду с этим в ходе прохождения преддипломной 

практики студент должен знать структуру организации, в 
которой он работает; взаимодействие различных проект-
ных подразделений (отделов, групп) со специалистами, 
выполняющими смежные разделы проектов; основные на-
правления работ организации; виды выполняемой проект-
ной документации.

Следует отметить, что согласно п. 2 ст. 48 Градостро-
ительного кодекса Российской Федерации от 29.12.2004 г. 
№ 190-ФЗ проектная документация представляет собой до-
кументацию, содержащую материалы в текстовой форме и 
в виде карт (схем) и определяющую архитектурные, функ-
ционально-технологические, конструктивные и инженер-
но-технические решения для обеспечения строительства, 
реконструкции объектов капитального строительства, их 
частей, капитального ремонта.

В результате прохождения проектной практики студент 
обязан уметь четко планировать свою проектную деятель-
ность; грамотно производить расчет времени на выполнение 
различных видов проектных работ; выполнять необходимые 
проектные работы в составе коллектива и в установленные 
сроки; выполнять различные виды проектных заданий в соот-
ветствии с поручениями от непосредственного руководителя.

Наряду с этим студенты должны четко представлять, 
чем завершаются их проекты, какие стандарты должны 
быть соблюдены, они должны также учитывать находящие-
ся вне их контроля обычаи и правила, помогающие сделать 
проект понятным клиенту [3].

Задача заключается в том, чтобы уяснить желания за-
казчика и понять, как можно их реализовать при существу-
ющих ограничениях со стороны общего градостроительного 
плана и местного законодательства, а также удовлетворить 
при этом более широкие требования организаций, которым 
поручено защищать и преумножать местное и националь-
ное культурное достояние [4].

В качестве баз для проведения преддипломной прак-
тики выбираются организации (проектные институты, про-
ектные и творческие архитектурные мастерские, конструк-

торские бюро и т. п.), независимо от форм собственности 
соответствующие профилю подготовки «Проектирование 
зданий». Студент самостоятельно или по предварительной 
договоренности образовательного учреждения выбирает 
организацию для прохождения практики.

Во время выполнения заданий преддипломной практики 
необходимо соблюдать:
– рекомендации руководителя практики от вуза;
– рекомендации руководителя преддипломной практики 

от конкретной организации (базы прохождения);
– рекомендации дипломного руководителя.

Отношение студента к данной практике должно быть до-
статочно серьезное и ответственное. Дипломным руководи-
телем даются надлежащие рекомендации по прохождению 
преддипломной практики, которые включают в себя все не-
обходимые инструкции, для выполнения заданий. Студенту 
желательно фиксировать свои результаты, наблюдения и 
размышления на бумажном и электронном носителе в про-
цессе выполнения преддипломной практики, так как эти ма-
териалы он может использовать при выполнении выпускной 
квалификационной работы.

Важным моментом в данных материалах является выяв-
ление и исследование проблемных областей деятельности, 
формулировка выводов о данных проблемах и возможных 
методов их решения. Особое внимание следует уделять 
разработке архитектурных чертежей.

Архитектурный чертеж – один из наиболее непосредствен-
ных способов самовыражения: рука зодчего словно бы движет-
ся сама, спеша закрепить основные черты замысла. Вместе с 
тем такой чертеж – своего рода грань или скорее связующее 
звено между теоретическим и художественным этапом работы 
и технической, конструкторской и строительной фазой. Такой 
чертеж, может принимать самые разные формы: технические 
чертежи, наброски от руки, эскизы, изображения всего соору-
жения или какой-то его части, зачастую сопровождаемые ав-
торскими пояснениями и другими ссылками [5] (рис. 1–2).

В ходе преддипломной практики, согласно намеченной 
теме выпускной квалификационной работы, необходимо 
обозначить наиболее предпочтительный материал для из-
готовления основных конструктивных элементов (фунда-
мент, стены, перегородки, каркас, перекрытия и т. п.) бу-
дущего проектируемого здания или сооружения: металл, 
железобетон или дерево.

Основным результатом преддипломной практики дол-
жен быть потенциально более полный набор исходных дан-
ных для проектирования здания гражданского или промыш-
ленного назначения:

1) уточненное название проектируемого объекта (напри-
мер, «Детский сад на 60 мест по ул. Московской в г. Крас-
нодаре», «Курортная гостиница на 200 мест по ул. Южной в 
г. Геленджике», 16-этажный двухсекционный жилой дом по 
ул. Ландышевой г. Сочи» и т. п.);

2) сведения о районе строительства:
– название населенного пункта (городского или сельско-

го), в составе которого или вблизи которого предполага-
ется построить проектируемый объект;

– климатические условия в соответствии с 
СП 131.13330.2012. «Строительная климатология. Акту-
ализированная редакция СНиП 23-01–99*»;

– светоклиматические условия в соответствии с 
СП 52.13330.2011. «Естественное и искусственное осве-
щение. Актуализированная редакция СНиП 23-05–95*»;
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3) ситуационный план – графический план, отражающий 
положение объекта в градостроительной, ландшафтно-
планировочной системе города или района с выявлением 
функциональных, композиционных и транспортных связей 
(М 1:2000 – М 1:5000);

4) топография территории строительства, на которой пред-
полагается разместить объект (желательно в виде топографи-
ческой съемки в М 1:500 или М 1:1000 – для крупных объектов 
с обозначением горизонталей, характеризующих уклон мест-
ности, и ориентировкой площадки по странам света);

5) инженерно-геологические изыскания по площадке 
(комплексное изучение природных и техногенных условий 
территории региона, района, площадки, участка, трассы и 
охраняемой территории объектов культурного наследия);

6) физико-технические параметры: условия инсоляции и 
освещенности; микроклимат и характеристики внутренней 
среды и т. п.;

7) конструктивные данные по зданию;
8) сведения о наличии местной базы строительной ин-

дустрии и в соответствии с этим возможность применения 
конструкций местного изготовления; источники временного 
и постоянного энерго- и водоснабжения;

9) нормативные документы, литературные источники, 
проекты-аналоги.

В зависимости от выбранной темы дипломной работы – 
гражданское или промышленное здание, реконструкция или 
реставрация существующего объекта – следует уточнить 
дополнительные данные помимо перечисленных выше.

Для объектов гражданского назначения:
1) требования, предъявляемые к проектируемому объ-

екту в зависимости от его назначения. Так, жилые дома 
классифицируются по социально-экономическому статусу: 
социальное жилище или коммерческие дома;

2) сведения по архитектурно-планировочной структу- 
ре – совокупности функционально и эстетически (компози-
ционно) обоснованных, пространственно сориентирован-
ных связей и узлов:

– тип здания, этажность, число и состав секций, высота 
этажей, количество разных типов квартир и их процент-
ное соотношение;

– вместимость или пропускная способность для обще-
ственных зданий;
3) специфические особенности функциональной орга-

низации проектируемого объекта:
– планировочное выделение основных функциональных 

зон и систематизированный перечень помещений с нор-
мируемыми площадями;

– горизонтальные и вертикальные коммуникационные 
пути, отвечающие требованиям эвакуации;

– условия беспрепятственного доступа инвалидов к объ-
ектам социальной инфраструктуры в соответствии с 
СП 31-102–99 «Требования доступности общественных 
зданий и сооружений для инвалидов и других маломо-
бильных посетителей».
Для объектов промышленного назначения:
1) общие сведения о предприятии, на котором размеща-

ется проектируемый объект:
2) функционально-планировочное назначение, техноло-

гическая схема; градостроительные принципы размещения;
– классификация помещений по взрывной и пожарной 

опасности;
3) расчетные показатели численности работающих.
Для объектов реконструкции, модернизации, реставрации:
1) сведения об архитектурно-планировочных, художе-

ственных, композиционных и конструктивных решениях 
существующего объекта (исполнительные чертежи, схемы, 
обмеры, фотографии и другие источники);

2) сведения об архитектурно-исторической среде про-
ектируемого объекта;

3) сведения об инженерно-технических условиях рекон-
струкции (техническое заключение по результатам обсле-
дования несущих конструкций здания и т. п.).

Остальные данные собираются в соответствии с требо-
ваниями, приведенными для гражданского и промышлен-

Рис. 2. Компьютерный архитектурный чертеж. 
3D-модель квартала. Студент И.И. Курдюкова. 
Рук. О.С. Субботин
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ного строительства. Часть исходных данных для проекти-
рования включается в расчетно-пояснительную записку 
выпускной квалификационной работы.

Студенту необходимо позиционировать себя не только 
как специалиста своего дела, но и как «человека, которому 
можно доверить свой заказ на проектирование». Наряду с 
этим позиционирование, т. е. создание соответствующего 
впечатления как хорошего специалиста, честного и поря-
дочного человека – залог дальнейшего успеха в професси-
ональной деятельности. Позиционировать себя следует как 
успешного, а не «начинающего» архитектора, потому что 
редко кто оставит свой заказ «начинающему» специалисту. 
При этом в действиях студента присутствует не фальшь, а 
желание немного опередить события [6].

По завершении преддипломной практики студент вы-
полняет в вузе клаузуру, являющуюся итоговым отчетом по 
преддипломной практике.

Клаузура – вид учебных упражнений, которому в равной 
степени свойственны как признаки проектного эскиза, так и 
особенности упражнений, развивающих творческие способ-
ности учащихся (Ивянская-Гессен И.С. Русско-английский 
архитектурный словарь: около 13 000 архитектурных тер-
минов с ил. М.: Астрель: АСТ, 2008. 719 с.). Короткое, от 2 до 
6 ч, творческое задание, выполняемое в аудитории (итал. 
clause – замок: студентов запирали на замок в отдельных 
помещениях, чтобы они не помогали друг другу). Примеры 
выполнения такого задания представлены на рис. 3–4.

Необходимо особо выделить, что клаузура предназна-
чена для непродолжительного сосредоточения творческой 

энергии, выявления своего отношения к заданной теме, 
определения в общих чертах первоначального архитектур-
ного, композиционного замысла (эскиза, наброска идеи). 
Данный вид проектной деятельности ставит своей целью 
получить ключевое образное представление об объекте. 
При этом клаузура должна содержать лишь то, что требу-
ется для раскрытия идеи, ее представление должно быть 
синтезированным, четким, ясным и по мере возможности 
эффектным.

В состав клаузуры могут входить не только рисунки ген-
плана, планов этажей, разреза, характерных фасадов, но 
и перспектива объекта, наиболее ясно раскрывающая об-
разную характеристику сооружения в окружающей среде. 
Творческий почерк должен соответствовать жанру раскры-
ваемой темы.

Необходимое условие при выполнении клаузуры – она 
должна соответствовать теме дальнейшей выпускной ква-
лификационной работы. Оценка, выставленная за клаузу-
ру, является итоговой оценкой за преддипломную практику. 
При выполнении клаузуры необходимо обратить внимание 
на следующие критерии оценки:

1) архитектурно-планировочные решения:
– идея и образ;
– функциональные процессы;
2) конструктивные решения:
– применение стандартных или нестандартных архи-

тектурно-конструктивных решений;
– наличие сложных конструкций, формирующих архи-

тектуру;

Рис. 3. Клаузура, выполненная за 2 ч. Студент В.В. Сергеев. Рук. О.С. Субботин
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3) качество оформления проекта:
– графика выполнения;
– композиционная идея;
4) степень проработки проекта:
– полный или неполный состав клаузуры;
– наличие проекций проектируемого объекта;
5) иные критерии.
Преддипломная практика предшествует выполнению 

выпускной квалификационной работы и является логиче-
ской завершающей ступенью обучения после прохождения 
основных теоретических дисциплин.

При этом указанная практика предусматривает овла-
дение студентами теоретическими и практическими навы-
ками, развитие творческих способностей и умения решать 
архитектурно-строительные задачи в современных усло-
виях. Успешное решение данной задачи зависит от многих 
факторов, важнейшим из которых является подготовка та-
ких кадров, которые реально востребованы современной 
экономикой [6].

Таким образом, практика организуется для того, что-
бы дать возможность студенту в реальной деятельности 
попробовать применить полученные знания, а также со-
брать соответствующий материал для дальнейшего вы-
полнения диплома. Преддипломная практика – ведущее 
звено в формировании высококвалифицированного и кон-
курентоспособного специалиста, что особенно актуально 
в современных условиях массового получения высшего 
образования.
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Обследование ограждающих конструкций, проведенное 
в 2013–2016 гг. ГБУ «Центр экспертиз, исследований и ис-
пытаний в строительстве», показало, что измеренные зна-
чения сопротивления теплопередаче стеновых конструкций 
с вентилируемым фасадом и панельными стенами оказа-
лись меньше заявленных в проектах в 1,5–2 раза. Почему 
же перестают работать традиционные утеплители в уже, 
казалось бы, проверенных конструкциях? Рассмотрим на 
примере конструкций, находящихся в максимальном риске 
переувлажнения, – стен первых и цокольных этажей.

Очевидно, что к теплоизоляционному материалу, 
предназначенному для утепления данных ограждающих 
конструкций, должны предъявляться особо жесткие тре-
бования. Это продиктовано прежде всего различными воз-
действиями в период эксплуатации:

– таянием снежного покрова, высота которого в Рос-
сийской Федерации составляет от 0,37 м в Астрахани до 2,89 м  
на Камчатке, неизбежно увлажняет конструкции как по 
принципу капиллярного всасывания, так и через возможные 
стыки в ограждающей конструкции;

– попаданием влаги в конструкцию в зону утеплителя че-
рез стыки (зазоры), трещины или иные нарушения однород-
ности и герметичности облицовочного или отделочного слоя 
благодаря естественным воздействиям, таким как дождь 
(увлажнение фасада зданий косыми дождями), паводки или 
наводнения, или в результате человеческой деятельности – 
поливов газонов и брызгам с проезжей части и др.;

– естественным сорбционным увлажнением (туман).
В процессе эксплуатации зданий влажное состояние ма-

териалов непосредственно влияет на теплозащитные свой-
ства ограждающих конструкций и энергоэффективность 
применяемых систем теплоизоляции.

В последние годы в РФ активно используется система 
вентилируемых фасадов, и достаточно часто вентфасады 
монтируются до самой отмостки здания, что влечет за собой 
возникновение ряда проблем: со временем жильцы первых 
этажей начинают жаловаться на холод и сырость в кварти-
рах, внутри помещений образуются грибки и плесень, а от-
делочная плитка на внешней стороне фасада покрывается 
трещинами и отваливается. Теплопотери здания можно за-
фиксировать с помощью тепловизионных приборов (рис. 1).

Рассмотрим причины возникновения данных проблем и 
дальнейшие метаморфозы теплоизоляционного слоя венти-
лируемой фасадной системы при ее использовании в кон-
струкции цокольных и первых этажей.

Влияние ключевых негативных факторов окружающей 
среды на систему вентилируемого фасада 

цокольных и первых этажей
Увлажнение фасада здания косыми дождями, воз-

действие на цоколи и стены первых этажей грунтовых 
(почвенных) вод, а также увлажнение конструкций в ре-
зультате ежегодного таяния снега.

Через щели облицовки вентилируемого фасада вода не-
избежно проникает внутрь системы. Набухание утеплителя 
вентфасада по толщине приводит к сокращению воздушного 
зазора, ухудшению вентиляции и замедлению процесса выве-

Утепление цокольных и первых этажей эффективной теплоизоляцией ПЕНОПЛЭКС® 
–  оптимальный выбор фасадной системы

Рис. 1. Термографическое изображение многоэтажного дома на-
глядно демонстрирует теплопотери здания через конструкцию 
цокольного этажа (http://www.irtis.ru/gal2.html)

дения влаги из утеплителя. Кроме того, в холодное время года 
влага конденсируется в утеплителе за счет различных темпе-
ратурно-влажностных режимов внутри и снаружи здания.

В результате действия этих факторов происходит водо-
насыщение утеплителя и снижение его теплоизолирующих 
свойств. Следствием этого являются понижение температу-
ры и повышение влажности в помещениях, что может стать 
причиной появления грибков и плесени.

Применение в конструктивах вентфасадов специальных 
ветро- и гидрозащитных покрытий или дорогостоящих мем-
бран приводит к значительному увеличению конечной стоимо-
сти реализации проекта и полностью не решает проблем сни-
жения теплоизоляционных характеристик здания в результате 
воздействия влаги на конструкции первых и цокольных этажей.

Проведенные экспериментальные исследования в Уни-
верситете имени Аристотеля (Салоники, Греция) доказыва-
ют вышеизложенные утверждения. Испытания проводились 
на сухих образцах, а также образцах, которые находились 
в воде в течение 24 ч согласно стандарту EN 1609 и 28 сут 
согласно стандарту EN 12087.

Результаты измерений подтвердили чувствительность 
ватных утеплителей к водяному пару, который конденсиру-
ется в самом материале. Как и было предсказано теорети-
чески, значения теплопроводности материала подверглись 
существенным изменениям в результате появления конден-
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сата паров между волокнами ваты. Этот процесс становится 
особенно очевидным в результате долгосрочного воздей-
ствия влаги, что проверялось в соответствии со стандартом  
EN 12087. В этом случае минеральная вата практически пере-
ставала выполнять функцию изолирующего материала, а зна-
чения теплопроводности становились примерно равны пара-
метрам материалов строительной кладки, например, кирпича.

Механические воздействия на цокольные и первые 
этажи: давление от снежных массивов, воздействие 
уборочной техники, возможные вандальные действия, 
а также влияние веса самого здания.

Нагрузкам, связанным с непосредственными механиче-
скими и вандальными воздействиями, подвергаются в наи-
большей мере именно стены цокольных и первых этажей. При 
использовании мягких утеплителей, в силу недостаточной 
жесткости и прочности этих материалов, облицовочная плит-
ка на наружном декоративном слое вентфасада устанавлива-
ется с помощью механических креплений, что влечет за собой 
достаточно слабые антивандальные характеристики фасада: 
дорогостоящая облицовочная плитка может быть легко де-
монтирована с помощью подручных средств или разбита.

Поэтому в российских реалиях при возведении первых и 
цокольных этажей наибольшей эффективностью обладает фа-
садная система с прочным механическим и клеевым сцепле-
нием между теплоизоляцией и облицовочными материалами.

ПЕНОПЛЭКС® ФАСАД PRO: 
эффективная фасадная система для теплоизоляции 

цокольных и первых этажей
Осознавая значимость и предельную актуальность  

данного вопроса, специалисты технического отдела 
ООО «ПЕНОПЛЭКС СПб» разработали вандалоустойчивую, 
но в то же время стойкую к различным микологическим фак-
торам фасадную систему ПЕНОПЛЭКС® ФАСАД PRO.

ПЕНОПЛЭКС® ФАСАД PRO – многослойная теплоизо-
ляционная система, состоящая из нескольких компонентов, 
которые в совокупности обеспечивают надежность и эф-
фективную теплоизоляцию здания. При этом чрезвычайно 
важным аспектом является применение в данной системе 
надежного влаго- и биостойкого утеплителя ПЕНОПЛЭКС®. 
Система наиболее эффективна для применения в огражда-
ющих конструкциях первых и цокольных этажей (рис. 2).

 Данная фасадная система имеет подтвержденный за-
ключением № 330-16 от 25.01.2016 г. ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России класс пожарной опасности К0, что позволяет при-
менять ее на зданиях и сооружениях всех степеней огне-
стойкости, за исключением зданий и сооружений классов 
функциональной пожарной опасности Ф1.1 и Ф4.1 (детские 
сады, школы, дома престарелых).

Плиты ПЕНОПЛЭКС® обладают следующим рядом пре-
имуществ для широкого применения их на первых этажах 
зданий и сооружений.

• Низкий коэффициент теплопроводности (λ=0,034 Вт/(м·К)), 
что позволяет обеспечить высокий уровень теплозащиты 
при достаточно тонком слое теплоизоляции.

• Минимальное водопоглощение. За счет замкнутой 
ячеистой структуры плиты ПЕНОПЛЭКС® обладают практи-
чески нулевым водопоглощением.

• Биостойкость. Плиты ПЕНОПЛЭКС® обладают абсо-
лютной биостойкостью, не подвержены биоразложению, а 
это значит, что никакой опасности при контакте материала 

Рис. 2. Схема теплоизоляции цокольного и первого этажей с при-
менением плит ПЕНОПЛЭКС®: 1 – стена здания; 2 – перекры-
тие подвала; 3 – рассечка из минераловатных плит; 4 – стена 
подвала; 5 – ПЕНОПЛЭКС®; 6 – отмостка; 7 – гидроизоляция; 
8 – фундамент

с водой и почвой не возникает. По результатам тестирова-
ния образцов стройматериалов на биостойкость в присут-
ствии влаги доказано, что за счет минимального водопогло-
щения материал ПЕНОПЛЭКС® не является матрицей для 
размножения разного вида микроорганизмов.

• Прочность при сжатии плит ПЕНОПЛЭКС® составляет 
не менее 15 МПа, что как минимум в два раза выше, чем 
у аналогичных продуктов. Он не крошится и не осыпается 
не только в процессе монтажа, но и в течение всего срока 
службы. Высокая прочность – это важный фактор, учитыва-
ющий риски, связанные с возможными природными и меха-
ническими воздействиями на конструкцию первых этажей.

• Долговечность материала – более 50 лет. Еще в 2001 г. 
компания «ПЕНОПЛЭКС» провела испытание теплоизоля-
ционных плит в Научно-исследовательском институте стро-
ительной физики (НИИСФ) по определению долговечности 
материала при реальных условиях эксплуатации. Результа-
ты испытаний показали, что материал сохраняет свои свой-
ства в течение как минимум 50 лет (НИИСФ г. Москва, про-
токол испытаний № 132–1 от 29 октября 2001 г.).

Совокупность вышеперечисленных качеств фасад-
ной системы ФАСАД PRO с эффективной теплоизоляцией 
ПЕНОПЛЭКС® доказывает, что она является оптимальным 
выбором для систем утепления первых и цокольных этажей.

А.В. Жеребцов, руководитель технического отдела  
ООО «Пеноплэкс СПб»

www.penoplex.ru
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Компании «Бетотек-строй» и «Бетотек-недвижи-
мость», которые реализуют и сдают в аренду все типы 
недвижимости, основаны на базе старейшего треста 
«Уралметаллургремонт-4», который на протяжении 60 лет 
занимался строительной деятельностью на стратегиче-
ских предприятиях страны. В настоящее время «Бетотек-
строй» осуществляет полный цикл строительных работ, 
имеет собственное проектное бюро, производство, воз-
водит промышленные и гражданские объекты, осущест-
вляет инвестиционную деятельность и является членом 
некоммерческой саморегулируемой организации «Союз 
строительных компаний Урала и Сибири».

Жилой комплекс «PARA» расположился в Челябин-
ске на Краснопольском проспекте в новом, динамично 
развивающемся микрорайоне, где создана необходимая 
инфраструктура для комфортной жизни: детские сады, 
школы, магазины. Рядом находится большой лесной 
массив и лесопарковая зона для прогулок на свежем 
воздухе. Это первые в Челябинске 26-этажные панель-
ные дома, из окон которых открывается захватывающий 
панорамный вид на город и лес. Архитектура жилого 
комплекса сочетает в себе новейшие технологии, со-
временный дизайн и удобные планировки квартир. Яр-
кие и интересные фасады  заметны издали и станут до-
стойным украшением микрорайона (рис. 1). Около дома 
предусмотрены коммерческие помещения, где будут 
расположены банк, магазины, фитнес-клуб и т. д. 

Дома в жилом комплексе «PARA» возводятся из 
панелей, произведенных по уникальной финской тех-
нологии на заводе «Бетотек», и отвечают требованиям 
к современному и качественному жилью. Им присвоен 
наивысший класс энергоэффективности А+ благодаря 
уникальной конструкции панелей и свойствам утепли-
теля (в качестве утеплителя применяется базальтовая 
минераловатная плита с бороздками), обеспечивающим 
комфорт в квартире в любое время  года (рис. 2). 

Панели, из которых построены финские дома, паро-
проницаемые. В горизонтальные швы между панелями 
устанавливаются капельники, которые выводят в зим-

Уникальные высотные сборные дома 
в Челябинске спроектированы в Allplan
Жилой комплекс «PARA» – это два 26-этажных жилых дома, уникальный для Челябинска комплекс из железобетонных панелей, произ-
веденных  компанией «Бетотек», единственного в области производителя финских домов. Завод «Бетотек» входит в один холдинг вместе с 
компанией «Бетотек-строй», ставшей победителем конкурса «Строитель года-2016» в номинации «За лучший реализованный индивидуаль-
ный проект в сфере жилищного строительства» в подноминации «Панельное строительство». Дома были запроектированы в программном 
комплексе Allplan Precast, внедренном в «Бетотек-Проект» компанией Allbau Software GmbH, которая является генеральным партнером кон-
церна Nemetschek Group – лидирующего в Европе поставщика решений для информационных технологий в строительной отрасли.

PARA are two 26-storey residential buildings, the unique for Chelyabinsk complex made of reinforced concrete panels which are manufactured by 
“Betotek” Company, the only manufacturer of Finnish houses in the region. The “Betotek”  Factory is a part of a holding company together with 
“Betotek-stroy” Company, which became the winner of the competition “Builder of 2016” in the nomination “For the best realized individual project 
in the sphere of housing construction” in the sub-nomination “Panel construction”. Buildings were designed with the program complex Allplan 
Precast introduced in “Betotek-Proekt” by Allbau Software GmbH Company which is a general partner of Nemetschek Group, leading in Europe 
supplier of information technologies in the construction industry 

Рис. 1. Запоминающиеся фасады ЖК «PARA»

ний период на улицу лишнюю влагу. Это обеспечивает 
комфортный микроклимат в каждой квартире.

Заботясь о качестве, завод «Бетотек» использует 
только качественные строительные материалы и новей-
шие технологии для производства панельных домов пя-
того поколения. Финская система монтажа обеспечивает 
отсутствие продувания, промокания и промерзания швов. 
Ширина швов всего 20 мм. Применение современных гер-
метиков существенно увеличивает срок службы стыков.

Финская технология производства панелей позволяет 
строить  не только теплые, но и красивые дома. Разно-
образные детали на фасадах и цветной архитектурный 
бетон делают облик здания неповторимым, а облик горо-
да интересным. Пользуясь быстрым проектированием в 
Allplan Precast, можно не тиражировать сборные здания, 
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Рис.2. Узел сопряжения элементов

Рис. 3. Монтаж конструкций

а проектировать каждое из них – из 30 объектов ни один 
не повторился! Каждый индивидуальный проект проек-
тируется под требования риелторов и поэтому идеально 
подстраивается под текущее состояние рынка, что по-
зволяет существенно сократить окупаемость инвестиций 
в Allplan – BIM технологию из Германии. В Allplan / Precast 
были запроектированы и возведены два крупнопанель-
ных 26-этажных  жилых дома с перекрестно-стеновой 
конструктивной схемой, наружными самонесущими па-
нелями и массивными плитами перекрытия. В Allplan вы-
полнялись разделы АР, КЖ, КЖИ. В процессе проектиро-
вания, когда уже была собрана модель в Allplan Precast, 
возникла неожиданная трудность: в городе не оказалось Рис. 4. Макет дома
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Allplan Precast
Программное решение для 
заводов сборных конструкций

Precast Software Engineering GmbH
www.precast-software.com

Генеральный партнер в СНГ:
Allbau Software GmbH

Список офисов и партнеров в СНГ:
www.allbau-software.de
Берлин / Москва / Киев / Минск / Астана

От архитектурного плана или даже идеи 
- к комплекту индивидуальных изделий, с 
автоматическим получением рабочих чертежей

Включая подготовку производства, управление 
машинами, логистику и учет

Думать в новых измерениях

При необходимости - проектирование всех 
разделов, одновременно, на русском языке, по 
СНиП и ГОСТ

свободного отдельно стоящего башенного крана для монтажа здания та-
кой высоты. В связи с этим был использован кран, который требовалось 
крепить пристежками к плитам перекрытия дома (рис. 3). Расчет показал, 
что для обеспечения требований деформативности и прочности здания 
сборные диски перекрытий двух этажей в уровнях крепления пристежек 
необходимо заменить на монолитные. Средствами Allplan это удалось вы-
полнить очень оперативно, при этом электроканалы и закладные детали 
(как интеллектуальные объекты Allplan) были заимствованы в монолит из 
сборных конструкций, а спецификации пересчитаны автоматически. 

Также на этом объекте была внедрена новая конструктивная схема 
здания с самонесущими наружными трехслойными панелями, что потре-
бовало «на ходу» полной переработки альбомов узлов. Было принято ре-
шение внести изменения в концепцию их оформления. Благодаря приме-
нению в Allplan технологии интеллектуального 3D альбома, содержащего 
ассоциативные виды и разрезы стыков конструкций для зданий разной 
этажности, наглядные и понятные для рядового строителя, альбомы были 
перевыпущены в предельно сжатые сроки. 

Precast дает возможность инженеру изучать конструкции, имея перед 
собой четкую трехмерную информативную картинку, мыслить и прини-
мать качественные решения, изобретать, совершенствуя свои подходы 
к проектированию (рис. 4). Но в то же время конструировать он может 
на привычных ему видах – все изменения немедленно заимствуются в 
модель. Инструментарий Allplan Precast имеет единую логику, поэтому, 
освоив модуль проектирования конструктивных изделий «iParts», специ-
алистам не составило большого труда освоить и внедрить в процесс про-
ектирования еще более производительные специализированные модули 
«Сэндвич-панель» и «Массивная стена». 

Также хочется отметить изменения, которые внес Allplan во внутренние 
процессы фирмы, в частности согласование проектных решений с заводом. 
Например, армирование уникальных панелей – при проектировании инди-
видуальных зданий такие моменты встречаются часто. Специалисты фир-
мы предлагают два варианта армирования, отправляют главному технологу 
из Allplan модель в 3D pdf на рассмотрение. Он вращает ее в бесплатном 
Acrobat Reader и в течение дня отвечает, какой вариант предпочтительнее 
для завода с точки зрения технологии сборки арматурного каркаса. 

Или, например,  согласование со смежниками раскладки сетей по 
техподполью. Вовремя высланный 3D pdf с нанесенными отверстиями в 
стенах и смоделированными коммуникациями значительно облегчает их 
труд. В этой части, конечно, необходимо освоение специалистами смеж-
ных разделов технологии BIM проектирования.

Положителен опыт работы с облачной платформой BIM+. Заказчику 
из Москвы выдача чертежей осуществлялась через облачное хранилище, 
туда же подгружалась и  3D модель.

Автоматическая выдача данных из Allplan в 1С специалистами компа-
нии «Бетотек» уже настроена. В дальнейших планах – освоение системы 
автоматической генерации расчетной модели здания в ЛИРА с монтаж-
ного плана в Allplan Precast. В настоящее время проводится эксперимен-
тирование с экспертной системой автоматизированного контроля проект-
ных решений Allcheck. 

Компания Allbau Software GmbH, внедрившая в компании «Бетотек» 
программный комплекс Allplan Precast, является генеральным партнером 
концерна Nemetschek Group – лидирующего в Европе поставщика реше-
ний для информационных технологий в строительной отрасли. Allbau за-
нимается локализацией и поддержкой Allplan в России и странах СНГ, а 
также программированием сторонних приложений к Allplan. Философией 
Allbau является гибкий подход к любому пользователю, обратившемуся 
за помощью, и поиск оптимального решения его задач.
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В Государственной программе города Москвы «Жили-
ще» предусматривается создание комфортных и безопас-
ных условий проживания [1]. Если при новом строительстве 
это закладывается изначально, то районы сложившейся за-
стройки требуют отдельного подхода.

Предпроектная проработка переустройства кварталов 
включает следующие мероприятия:
1. Анализ существующего использования территории.
2. Оценка технического состояния жилого и нежилого 

фонда.
3. Оценка качества проживания.
4. Возможное выделение части территории для сохране-

ния сложившейся планировки и застройки.
5. Формирование вариантов переустройства застроенной 

территории.
6. Сравнение вариантов переустройства по нескольким 

критериям.
Анализ существующего использования территории пред-

усматривает: описание планировочных границ территории; 

изучение истории района; анализ схемы существующего раз-
мещения объектов на территории; фотофиксацию объектов 
жилого и нежилого фонда; описание транспортной доступ-
ности района реновации и его инженерной инфраструктуры; 
оценку обеспеченности микрорайонов реновации объектами 
образования и здравоохранения; расчет технико-экономиче-
ских показателей использования территории [2–4].

Оценка технического состояния жилого и нежилого 
фонда проводится на основе ВСН 53-86 (р) «Правила оцен-
ки физического износа жилых зданий» (Госгражданстрой. 
Москва. 1988 г.) и представляет собой результат совмест-
ного анализа базовых данных о физическом износе зда-
ний уполномоченного муниципального органа (в Москве – 
МосгорБТИ и Мосжилинспекция), сведений о моральном и 
физическом износе зданий от управы района, материалов 
натурного обследования, прогнозных показателей износа 
зданий на момент оценки [5–7].

Оценка качества проживания выполняется в соответ-
ствии с актуализированной (в НПЦ «Развитие города») 
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методикой расчета интегрального показателя – коэффици-
ента качества проживания. Этот коэффициент предложен 
и апробирован в 2013 г. ГУП МНИИТЭП1. Показатель ин-
тегрирует технические и потребительские качества дома 
и территории, на которой он расположен, с точки зрения 
соответствия нормативным требованиям. Для расчета 
коэффициента качества проживания используется девя-
тикомпонентный функционал, включающий показатели 
безопасности проживания (механическую, пожарную, эко-
логическую безопасность для пользователей), комфорт-
ность жилища и жилой среды (объемно-планировочные ре-
шения, уровень экологического социального благополучия 
городской среды, энергетическая эффективность, доступ-
ность зданий для маломобильных групп населения, а также 
показатель архитектурной выразительности многоквартир-
ного жилого дома).

Часть территорий, подлежащих преобразованию, как 
правило, сохраняется. Выделение этой части, где сложив-
шаяся планировка и застройка сохраняются, обусловлено 
следующим. Во-первых, наличием объектов природного 
комплекса, территории памятников и объектов природно-
го комплекса, территории объектов культурного наследия. 
Во-вторых, наличием сохраняемого жилого фонда (с этаж-
ностью свыше пяти этажей) и сохраняемого нежилого фон-
да (территории школ, ДОУ, поликлиник). Это мероприятие 
включает также детальное зонирование территории с выде-
лением планировочно обособленных зон и формированием 
границ зон реорганизации [8–10].

На основании анализа существующего использования 
территории, оценки технического состояния зданий и каче-
ства проживания, формирования зон реорганизации моде-
лируются варианты переустройства [11, 12]. Данное меро-
приятие предусматривает четыре основных направления 
переустройства и их сочетание:
1. Капитальный ремонт зданий (в диапазоне от ремонта 

всех зданий района в соответствии с графиком капи-
тального ремонта до минимального объема ремонта 
только по зданиям, не сносимым и не реконструируе-
мым в процессе реновации).

2. Реконструкция зданий с надстройкой двух типов – до 
пяти этажей и до двух этажей.

3. Снос пятиэтажных зданий (в диапазоне от полной лик-
видации пятиэтажного фонда до его частичного сохра-
нения путем реконструкции с надстройкой).

4. Новое строительство (в диапазоне от умеренной плотно-
сти, соответствующей действующим в городе нормати-
вам, до плотности, обеспечивающей максимальный для 
данной территории коэффициент переустройства – отно-
шение площади квартир нового строительства к площа-
ди квартир сносимого фонда).
Заключительное мероприятие – сравнение вариантов 

переустройства по нескольким критериям: предусматрива-
ет выбор такого варианта (вариантов), который обеспечит 
целевое значение коэффициента качества проживания (т. е. 
минимально допустимое значение для обеспечения норма-
тивных требований по безопасности и энергоэффективно-
сти для объектов на территории), с одной стороны, и даст 

наибольший уровень рентабельности – с другой [13–15].  
Для выбора оптимального варианта переустройства прово-
дится анализ моделей реализации по трем схемам финан-
сирования:

схема 1 – за счет инвестора в полном объеме;
схема 2 – с участием города в развитии городских инже-

нерных сетей, улично-дорожной сети и социальной инфра-
структуры;

схема 3 – с участием города в переселении граждан 
(стартовые дома + первая волна), развитии городских ин-
женерных сетей, улично-дорожной сети и социальной ин-
фраструктуры.

Рассмотрим алгоритм и наиболее существенные ню-
ансы проработки предпроектных предложений на примере 
конкретного проекта переустройства застроенной террито-
рии: район Бутырский, мкр. 79–79а, 80 (СВАО, Москва).

В границах рассматриваемой территории района Бу-
тырский расположены 111 объектов капитального строи-
тельства, включая 72 жилых дома (в том числе 53 жилых 
дома этажностью до пяти этажей 1947–1969 гг. постройки). 
Характерной особенностью района является сложившийся 
характер застройки, постоянное население (уже в двух-трех 
поколениях), значительная история. Первое упоминание о 
Бутырках относится к XIV в., в XVII в. село Бутыркино было 
отдано «под селитьбу» солдатам Бутырского полка. После 
окончания Отечественной войны 1812 г. территория пре-
вратилась в модную среди московской знати дачную мест-
ность. Здесь располагались дачи Н.И. Бестужева, Д.Ф. Реп-
ниной, князя Долгорукова. После Великой Отечественной 
войны 1941–1945 гг. на территории Бутырского хутора на-
чалось массовое строительство 3–5-этажных жилых зда-
ний в комплексе с объектами промышленности, торговли 
и культуры. В основном сохранились, хотя находятся в не-
удовлетворительном состоянии, три ансамбля «немецких» 
домов, построенных военнопленными. Функционирует вы-
явленный объект культурного наследия – жилой дом по 
адресу: ул. Руставели, д. 9, построенный в 1947 г. по про-
екту архитектора Я.Г. Лихтенберга. В 1960-е гг. территория 
застраивается ведомственными кирпичными домами, кото-
рые рядом расположенные предприятия строили для своих 
сотрудников. Приведенная историческая справка в данном 
случае позволяет предположить, что значительная часть 
постоянного населения района предпочтет такой вариант 
реновации, который в наименьшей степени затронет сло-
жившиеся условия проживания и планировку территории, 
максимально сохранит инфраструктуру, объекты природ-
ного комплекса и при необходимости переселения выберет 
этот же квартал.

Территория характеризуется высокой транспортной до-
ступностью: по периметру расположены четыре станции 
метро, две станции монорельса, три железнодорожные 
станции, причем все станции на расстоянии пешеходной 
доступности. В прилегающих к району Бутырский пром-
зонах и кварталах смешанной застройки расположены 
крупные промышленные предприятия, учреждения и ор-
ганизации различного назначения, в том числе Остан-
кинский мясоперерабатывающий комбинат, молочный 

1 Научно-технический отчет «Подготовка предложений по актуализации нормативно-технических документов в части определения по-
казателей комплексной оценки состояния многоквартирных жилых домов для включения их в адресные программы сноса, реконструкции 
с целью определения принципов формирования городской программы развития застроенных территорий и обеспечения безопасной экс-
плуатации зданий и сооружений» (Государственный контракт № ДГП 13-54-Н от 30.07.2013 г., заказчик – Департамент градостроительной 
политики города Москвы).
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комбинат, пивоваренный завод, телецентр «Останкино», 
АО « ЦНИИЭП жилища», АО «Атомэнергопроект» и др., 
т. е. обеспеченность рабочими местами находится на вы-
соком уровне. Количество объектов образования района 
характеризуется профицитом. Население, проживающее 
в квартале Бутырский 79–79а, 80, обеспечено объектами 
здравоохранения. В АИП на 2019 г. запланирован ввод 
детско-взрослой поликлиники на 750 посещений в смену 
по адресу: ул. Яблочкова, вл. 3, что обеспечит возможный 
прирост населения. Площадь территории микрорайона в 
красных линиях составляет 54,8 га, существующая плот-
ность застройки 9,1 тыс. м2/га.

В качестве исходных данных для оценки технического 
состояния жилого и нежилого фонда использованы данные 
ГБУ МосгорБТИ (износ определялся в разные годы: с 1994 
по 2015): средний износ существующего жилого фонда на 
дату установления износа – 36,8%; пятиэтажных домов 
и ниже – 41,3%; нежилого фонда – 23,9%. Более свежие 
данные Мосжилинспекции (на 2014 г.) дают более высокую 
оценку износа: жилой фонд – 42,8%; пятиэтажных домов и 
ниже – 47,8%.

Для расчета прогнозных показателей износа на мо-
мент начала реализации проекта переустройства разрабо-
тана и реализована специальная методика. С этой целью 
был проанализирован весь массив информации, нако-
пленный за десятки лет Московским городском бюро тех-
нической инвентаризации (БТИ); рассчитаны по группам 
зданий (выделенным по периодам застройки) нелинейные 
функции нарастания физического износа, которые затем 
экстраполировались на период прогноза. В целом коэф-
фициент нарастания процента износа принимает значение 
от 0,7 до 1% в год в зависимости от группы по периоду по-
стройки зданий. Оценка прогнозных показателей износа 
по состоянию на 2016 г. в соответствии с ВСН 53-86 (р) по 
методике НПЦ «Развитие города» составила: весь жилой 
фонд – 44,1%; жилой фонд 3–5 этажей – 49,1%; нежилой 
фонд – 39,7%. 

Кроме того, в рамках оценки состояния существующих 
зданий проанализирована дополнительная информация:
– от управы Бутырского района с характеристикой про-

блемных домов (в том числе горячее водоснабжение 
всего пятиэтажного фонда от АОГВ);

– от эксплуатирующей организации ГБУ «Жилищник» Бу-
тырского района: в пяти пятиэтажных кирпичных домах 
нет подвала и ремонт коммуникаций невозможен без 
отселения жителей первого этажа; один пятиэтажный 
панельный дом включен в АИП под снос; один пяти- 
этажный кирпичный дом (ул. Руставели, д. 3, к. 6), вклю-
ченный в региональную программу капремонта, отнесен 
Департаментом капитального ремонта к «проблемным» 
(капитальный ремонт признан нерентабельным);

– от Московской жилищной инспекции – с перечнем из 
15 домов, которые находятся в неудовлетворительном 
состоянии (по терминологии Мосжилинспекции – в «не-
допустимом или ограниченно работоспособном состоя-
нии»).
Учитывая важность достоверной оценки физического и 

морального износа существующих зданий для формирова-
ния вариантов переустройства (доли капитального ремон-
та, сноса, нового строительства), все приведенные основ-
ные и дополнительные данные верифицировались путем 
выборочного натурного обследования и пообъектной фото-

фиксации (включая внешний и внутренний осмотр, черда-
ки, кровлю и подвалы).

Следующим мероприятием стал расчет коэффициента 
качества проживания – многофакторного интегрального 
показателя текущего состояния многоквартирного жилого 
дома с учетом окружающей его инфраструктуры на кон-
кретной территории города. При расчете интегрального 
показателя суммируются обратные величины по каждому 
фактору. Например, фактор механической безопасности 
принимает целые числовые значения от 1 до 4 в зависи-
мости от соответствия дома требованиям Федерального за-
кона Российской Федерации от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Тех-
нический регламент о безопасности зданий и сооружений» 
(ред. от 02.07.2013 № 185-ФЗ) и ГОСТ 31937–2011; фактор 
уровня благополучия окружающей среды принимает целые 
числовые значения от 1 до 3 в зависимости от соответ-
ствия требованиям СП 42.13330.2011 «СНиП 2.07.01–89* 
Градостроительство. Планировка и застройка городских и 
сельских поселений», ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка соот-
ветствия. Экологические требования к объектам недвижи-
мости», СП 51.13330.2011 «СНиП 23-03–2003. Защита от 
шума». Разброс значений интегрального коэффициента 
качества проживания для домов в районе составляет от 
3,92 до 5,8. И это при том, что значение коэффициента, ха-
рактеризующее минимально допустимое значение для обе-
спечения нормативных требований по безопасности и энер-
гоэффективности, должно составлять 6,5, а максимально 
возможное значение – 9 (состояние, характерное для вновь 
построенных домов с учетом соблюдения всех действую-
щих нормативов и требований, включая требования к об-
служивающей инфраструктуре и внешний дизайн дома). 
Таким образом, проведенные расчеты показали, что теку-
щее состояние многоквартирной жилой застройки мкр. 79–
79а, 80 района Бутырский не соответствует действующим 
требованиям как в части состояния многоквартирных жи-
лых домов, так и в части удовлетворения требований к об-
служивающей их инфраструктуре. На основании объектных 
коэффициентов выведен усредненный коэффициент каче-
ства проживания для всей территории района. Его значение 
рассчитано как среднее арифметическое значений объект-
ных коэффициентов и равно 4,46.

Логичным следующим мероприятием является зони-
рование территории переустройства с выделением со-
храняемой и реорганизуемой застройки (см. рисунок). 
На территории района выделено 25 планировочных зон, 
в том числе 15 жилых. Сохраняемая территория – 26,7 га  
(49% рассматриваемого района). 11% общей площади тер-
ритории – улицы в жилой застройке (городские улицы в 
красных линиях и общие проезды местного значения).

Территория сохраняемой застройки мкр. 79–79а, 80 
района Бутырский (СВАО) состоит из участков жилых до-
мов (как правило, этажностью свыше пяти этажей), участ-
ков объектов образования и здравоохранения, природных 
и озелененных территорий, участков территорий общего 
пользования, Гончаровского парка и др. На территориях со-
храняемой застройки планируется только капитальный ре-
монт и реконструкция жилых зданий.

На реорганизуемых территориях (12,39 га, 40% общей 
площади района) планируется снос жилых и нежилых зда-
ний и новое строительство.

Функциональное назначение участков жилой застройки 
и объектов начального и среднего образования не меняет-
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ся. На реорганизуемых производственных участках плани-
руется размещение жилых объектов и объектов социаль-
ной и инженерной инфраструктуры.

Ключевым мероприятием после детального анализа 
фактического состояния кварталов застроенной террито-
рии служит формирование вариантов переустройства. Для 
района Бутырский рассмотрены четыре основных вариан-
та: (1) капитальный ремонт всех зданий; (2) реконструкция 
семи пятиэтажных кирпичных домов с надстройкой; (3) снос 
всех пятиэтажных зданий и новое жилищное строительство 
на месте сноса; (4) снос всех пятиэтажных зданий, новое 
жилищное строительство и новая общественная застройка 
– офисные здания на месте сноса (табл. 1).

Особый интерес здесь может представлять вариант 2 – 
комплексный капитальный ремонт добротных кирпичных 
зданий с надстройкой нескольких этажей. Прямым анало-
гом такого решения служит реализованный проект рекон-
струкции жилого дома с надстройкой в Москве по адресу: 
ул. Мишина, д. 32. Все жилые дома, подобные данному, 
выявлены в Москве2 и присутствуют, в частности, в районе 
Бутырский.

Для подтверждения возможности надстройки жилых до-
мов в районе был выполнен расчет пространственной мо-
дели кирпичного пятиэтажного дома. Рассчитаны усилия 
в различных элементах здания (фундаменты, стены, пере-
крытия, стропила); напряжения под подошвой (исходя из 

2 Научно-технический отчет «Разработка методических рекомендаций по организации и выполнению инвестиционного проекта ре-
конструкции жилого дома с надстройкой верхних этажей без отселения жителей с привлечением собственников для софинансирования» 
(государственный контракт № ДГП 13-75 Н от 27.09.2013 г., заказчик – Департамент градостроительной политики города Москвы).

Таблица 1

Мероприятия вариантов 
переустройства территории

Вариант 1 
(капитальный ремонт)

Вариант 2 
(максимальный снос)

Вариант 3 
(реконструкция с надстройками)

Вариант 4 
(с общественной застройкой)

Снос жилых домов, ед. 2 47 41 47

Сохранение и капитальный ремонт 
жилых домов, ед., в том числе:
   реконструкция с надстройкой 
жилых домов, ед.

70

–

25

–

31

7

25

–

Новое строительство зданий, ед. – Жилые: 29 Жилые: 24 Жилые: 25 
МФЦ: 3 

Всего: 28

Пример зонирования территории переустройства района Бутырский

Дошкольное отделение № 425 ГБОУ 
г. Москвы «Школа с углубленным изучением 

иностранного языка № 1236»

Детская музыкальная школа 
№ 66 ГБОУ ДОД г. Москвы

ГБОУ г. Москвы 
«Школа 

с углубленным 
изучением 

иностранного языка 
№ 1236»

Городская поликлиника № 111Московский 
институт 

права

ФГБУ «ЦНИИ организации 
и информатизации 

здравоохранения» Минздрава РФ

Парк по ул. Руставели

Противотуберкулезный 
дипансер № 111

Трехэтажный дом – объект 
культурного наследия

Условные обозначения:

– Граница проекта

– Граница зон застройки

– Номера зон застройки

– Реорганизуемые территории

– Участки стартовых домов

– Жилые здания

– Нежилые здания

– Надстраиваемые здания

– Сносимые здания

– Красные линии

Общежитие ФГБОУ ВО 
«Литературный институт 

им. А.М. Горького»
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предполагаемой ширины подошвы и конструкции видимой 
части фундамента); деформации, коэффициенты использо-
вания простенков нижнего этажа (рассмотрены два вариан-
та, учитывающие различные прочностные характеристики 
кирпичной кладки, получены соответственно два значения 
устойчивости при внецентренном сжатии нижнего сечения 
– 0,332 и 0,479). Сделан вывод о возможности надстройки 
дома на 4–5 этажей без серьезного усиления существую-
щих надземных конструкций здания и фундаментов, что 
должно быть уточнено после проведения инженерно-геоло-
гических изысканий.

Для каждого варианта переустройства района Бутыр-
ский рассчитаны интегральный коэффициент качества 
проживания и внутренняя норма доходности IRR (табл. 2) 
с учетом средней стоимости продаж. Определено, что в 
результате капитального ремонта всех зданий района ко-
эффициент качества проживания возрастет до 5,12, но не 
достигнет приемлемого целевого значения 6,5. Проект в це-
лом (варианты 2, 3, 4) является эффективным, однако при 
введении минимального уровня внутренней нормы доход-
ности 20% (чтобы инвесторы не ушли из строительной де-
ятельности в другие сектора экономики) ему соответствует 
только схема 3. Поэтому было принято решение рассчитать 
дополнительный вариант переустройства с увеличением 
плотности застройки для исключения/уменьшения затрат 
города.

По этому дополнительному варианту плотность за-
стройки реорганизуемых жилых территорий увеличена до 
32 тыс. м2/га (ранее рассматривались варианты с плотно-
стью 19,7 тыс. м2/га), общая площадь нового строительства 
возросла до 583,5 тыс. м2, дополнительно предусмотрены 
две школы. В результате расчетная прибыль инвестора воз-
росла до 34 млрд р., внутренняя рентабельность – до 57,5% 
(привлечения городского бюджета к проекту не требуется).

По изложенному алгоритму выполнены предпроектные 
проработки для 11 кварталов города Москвы (табл. 3), рас-
средоточенных по разным округам. Из таблицы видно, что 
эти кварталы распадаются на две большие группы: терри-
тории со значительным сносом и новым строительством, 
где расчетная прибыль инвестора значительна, и группа 
менее выгодных кварталов с относительно меньшими по-
казателями сноса и ввода. Все районы первой группы от-
личаются компактным расположением и значительным 
размером территорий нового строительства, что позволяет 
использовать современные планировочные решения.

Рассредоточенное переустройство кварталов при на-
личии градостроительных регламентов может рассматри-
ваться как масштабный инвестиционный проект, морфо-
логическое и экономическое моделирование которого уже 
на предпроектном этапе будет способствовать активизации 
процессов преобразования сложившихся городов.
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№ варианта

Коэффициент качества проживания
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Внутренняя норма доходности IRR, %
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фонду (3–5 этажей)
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Общая площадь нового 
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На сегодняшний день проектные, строительные и экс-
плуатационные организации, подчиняясь общему стрем-
лению к снижению энергопотребления, считают одной из 
наиболее актуальных задач уменьшение доли тепловой 
энергии для обеспечения нужд отопления [1–6]. Решение 
данной задачи требует тщательного подбора оптималь-
ного сочетания затрат на строительство и обслуживание 
здания, поскольку эти величины, очевидно, находятся в 
обратной пропорции. Таким образом, для решения такой 
задачи нужен перспективный, доступный и, согласно со-
временным тенденциям, «экологически чистый» источник 
энергии. Именно таким источником является солнечное 
излучение [7–14]. Законы лучистого теплообмена на сегод-
няшний день достаточно хорошо изучены. Математически 
распределение падающего теплового потока выражается 
следующим образом:

 Q0 = QA + QR + QD,  (1)

где Q0 – поток, падающий на поверхность; QA – поток, по-
глощенный поверхностью; QR – поток, отраженный поверх-
ностью; QD – поток, прошедший через поверхность.

Обычно при расчете теплозащиты ограждающих кон-
струкций влиянием солнечного излучения пренебрегают. 
Тем не менее тепловизионное обследование (рис. 1) на-
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Рис. 1. Термограмма фасада здания типографии в Воронеже
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глядно подтверждает, что солнечный тепловой поток, осо-
бенно в осенне-весенний период года, создает значитель-
ный вклад в нагрев поверхностей ограждений.

Анализ термограммы ограждающей конструкции пока-
зывает, что полученная картина несколько противоречит 
классическому подходу: поверхность фасада нельзя на-
звать изотермической, поскольку ее температура имеет 
несколько значений, различающихся в пределах 7оС. Сле-
довательно, можно допустить, что температурное поле на 
границе первого и второго слоев тоже не будет однородным. 
Если принять предположение, что в третьем слое огражда-
ющей конструкции температура станет постоянной, то гра-
фически это будет выглядеть следующим образом (рис. 2).

Оценка величины теплопоступлений от солнечной 
энергии. Строительные организации в соответствии с тре-
бованиями федерального законодательства и нормативной 
документации обязаны составлять на каждый возведенный 
объект энергетический паспорт, данные которого подтверж-
дают энергоэффективность сооружения и его принадлеж-
ность к определенному классу энергопотребления. При опре-
делении класса энергетической эффективности необходимо 
произвести расчет удельных тепловых величин, что требует 
знания годового расхода тепловой энергии на отопление. 
Суммарные годовые затраты на отопление главным образом 
зависят от конструкции наружных ограждений зданий. Ранее 
величину суммарных теплопотерь Qh

y по СНиП 23-02–2003 
следовало определять следующим образом:

 Qh

y = [Qh – (Qs + Qint) ∙ υ ∙ ζ] ∙ βh, (2)

где Qh – потери теплоты через наружные ограждающие 
конструкции, МДж; Qs – теплопоступления от солнечного 
излучения через светопропускающие конструкции, МДж; 
Qint – теплопоступления бытовые, МДж; ζ ≤1 – коэффициент 
эффективности автоматического регулирования подачи 
тепла системой отопления; υ (при расчетах рекомендуется 
брать υ=0,8) – коэффициент уменьшения теплопоступле-
ний, образующегося за счет тепловой защиты ограждаю-
щих конструкций; βh – коэффициент, который учитывает 
избыточное потребление тепла системой (этот избыток 
объясняется бесполезными потерями тепла в заприборных 
участках ограждений, в трубопроводах, которые проходят 
по неотапливаемым помещениям, а также прерывистостью 

Таблица 1
Значение суммарной солнечной радиации

Месяц

Суммарная солнечная 
радиация на 

горизонтальную 
поверхность, кВтч/м2

Суммарная солнечная 
радиация на 

вертикальную 
поверхность, кВт ч/м2

Сумма вертикальной 
и горизонтальной 
радиации, кВтч/м2

Октябрь 96 102,5 198,5

Ноябрь 54 102 156

Декабрь 35 103 138

Январь 46 93,3 139,3

Февраль 75 111 186

Март 147 123,5 270,5

Апрель 188 157,4 345,4

Рис. 2. Распределение температуры при интен-
сивном солнечном излучении в переходный кли-
матический период
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теплового потока ряда приборов и повышением температу-
ры воздуха в помещениях, расположенных в угловых частях 
здания).

Стоит обратить внимание, что величина Qs учитывает 
только то тепло, которое поступило в помещение через све-
топропускающие конструкции: окна, остекленные двери и 
пр. Соответственно количество теплоты солнечного излуче-
ния, которое передано на сами ограждающие конструкции, 
Qs не учитывает.

Все величины в формуле (2) приведены в расчете за 
отопительный период. Для городов средней полосы Рос-
сии, с некоторыми поправками на географию и климати-
ческие нюансы той или иной местности, его длительность 
можно принять за 6–7 мес: с середины октября по апрель. 
Особый интерес представляет межсезонье (весенние и 
осенние месяцы), когда системы отопления функциониру-
ют в переходном режиме. В этом случае, внеся в формулу 
соответствующие поправки на теплопоступления от солнца 
на ограждающие конструкции, а также используя аккуму-
лирование солнечной энергии, можно вести более полный 
учет суммарных теплопотерь, тем самым снизив затраты на 
теплопотребление в межсезонье.

Для наглядности используем данные табл. 1, отражаю-
щие количество суммарного солнечного излучения на гори-
зонтальные (крыши, чердачные покрытия) и вертикальные 
(ограждающие конструкции) поверхности в Воронеже.

Интенсивность солнечной энергии в отопительный пе-
риод делится на два участка. С октября по январь наблю-
дается равномерный незначительный спад, а с января по 
апрель происходит значительный рост. Стоит отметить, что 
величина солнечной активности в апреле в три раза боль-
ше, чем в точке минимума января, а в октябре меньше в 
1,5 раза. Таким образом, наибольшее количество теплопо-
ступлений от солнца в отопительный период приходится с 
февраля по апрель.

Для определения совокупного солнечного излучения на 
горизонтальную поверхность Qhоr, МДж/м2, за отопительный 
период для климатического района строительства необхо-
димо использовать следующую расчетную формулу [2]:

 Qhоr = Σ1

m
 Qi

hor, (3)

где Qi
hor – совокупные поступления теплоты от сoлнечного 

излучения на горизонтальные пoверхности для i-го месяца 
отопительного периода, МДж/м2; m – количество месяцев 
периода, которое определяется по данным [1].

Для того чтобы рассчитать влияние совокупного излуче-
ния (суммы прямого, отраженного и рассеянного) на верти-
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кальные поверхности за отопительный период, необходимо 
использовать следующую формулу [2]:

  (4)

где  – прямое излучение солнца на вертикальную по-
верхность в i-м месяце отопительного периода для j-й ори-
ентации, МДж/м2; ,  – рассеянное и отраженное из-
лучение солнца на вертикальную поверхность в i-м месяце 
отопительного периода, МДж/м2; , ,  – прямое 
и рассеянное излучение солнца на горизонтальную по-
верхность в i-м месяце отопительного периода, МДж/м2; 

 – альбедо деятельной поверхности в i-м месяце отопи-
тельного периода, %; k – коэффициент пересчета прямого 
солнечного излучения с горизонтальной поверхности на 
вертикальную i-го месяца отопительного периода для j-й 
ориентации. Все данные по солнечному излучению следует 
брать при действительных условиях облачности.

Разумеется, при проектировании необходимо не только 
рассчитать количество поступающей солнечной радиации, 
но и учесть особенности конструкции ограждающих соору-
жений, а также материал. Во многих случаях экономически 
целесообразным является использование теплоаккумули-
рующих материалов, так как такая тепловая защита может 
значительным способом снизить теплопотери, удешевив 
тем самым эксплуатацию здания.

Для расчета теплопоступлений на ограждающую кон-
струкцию необходимо использовать следующую формулу [2]:

, (5)

где R – коэффициент теплосопротивления, м2·оС/Вт; 
,  – средние температуры наружного воздуха и воз-

духа помещения соответственно, оС; ρ – коэффициент 
поглощения солнечного излучения поверхностью ограж-
дающей конструкции;  – суммарное среднесуточное 
значение поверхностной плотности теплового солнечного 
потока, Вт/м2;  – коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности ограждения, Вт/(м2·оС);  – коэффициент, 
равный единице при наличии вентилируемой воздушной 
прослойки в ограждении, 0,6 – при ее отсутствии;  – ко-
эффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж-
дения, Вт/(м2·оС); n – величина затухания амплитуды ко-
лебаний температуры наружного воздуха в ограждающей 
конструкции; ,  – коэффициенты, характеризующие 
гармонические изменения температуры наружного воз-
духа;  – амплитуда колебаний совокупного излучения 

в пределах суток;  – площадь ограждающей конструк-
ции, м2.

Оценка эффективности применения теплоаккумули-
рующего материала на примере здания Воронежского 
ГАСУ. Авторами проведен сравнительный анализ потребле-
ния тепловой энергии при использовании материалов на-
ружных стен с различной аккумулирующей способностью. 
Рассматривалось здание корпуса Воронежского ГАСУ, сте-
ны которого выполнены в двухслойном варианте: основной 
материал – кирпич, снаружи – штукатурка. В целях умень-
шения теплопотерь подбор материала был осуществлен 
исходя из необходимых условий тепловой защиты и сани-
тарно-гигиенических норм. Применяемый материал должен 
обладать высокой способностью к теплоусвоению, которая 
находится в прямой пропорции к физическим свойствам 
материала – плотности и удельной теплоемкости. В табл. 2 
представлены результаты расчетов по зависимостям 4,5 
при использовании материала с большей плотностью.

Расчеты показали, что один из способов существенной 
экономии тепловой энергии заключается в том, чтобы, не 
изменяя теплопроводности материала, увеличить его плот-
ность. Суммарный экономический эффект применения такого 
способа составляет 10–12% за отопительный период (рис. 3).

В заключение стоит отметить, что действующая норматив-
ная документация в сфере проектирования тепловой защиты 
зданий не позволяет сделать качественной и точной оценки 
вклада солнечного излучения в общее количество теплопо-
ступлений, тем самым не отвечая современным требованиям 
энергоэффективности. Способами, позволяющими создать 
баланс между выполнением высокого уровня теплозащиты и 
проектированием теплоусвоения ограждающей конструкции, 
являются: применение инновационных материалов с высокой 

Таблица 2
Потребление тепловой энергии зданием корпуса Воронежского ГАСУ

Месяц Фактическое потребление за 2015 г., Гкал Возможное потребление тепловой энергии в 2015 г., Гкал

Октябрь 13,05 11,91

Ноябрь 31,11 28,39

Декабрь 31,11 29,39

Январь 38,78 37,39

Февраль 44,15 40,29

Март 35,12 32,05

Апрель 28,1 25,64

Сумма за год 221,42 205,06

Рис. 3. График сравнения потребления тепловой энергии за 2015 г., 
Гкал: 1 – фактическое; 2 – возможное
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способностью к теплоусвоению, применение в ограждающих 
конструкциях воздушных прослоек с заданными параметра-
ми, а также грамотное использование светопропускающих 
ограждений. При использовании более точных расчетных 
методов определения теплового баланса, учитывающих все 
теплопоступления от солнца при проектировании огражда-
ющих конструкций, в переходные периоды возможна значи-
тельная экономия средств на отопление зданий.

Выводы. Проведенные авторами исследования дока-
зывают целесообразность и эффективность использования 
возобновляемых источников энергии в центральной поло-

се России. Выполнен анализ и представлены графические 
зависимости количества солнечной радиации в осенне-
весенний отопительный период, показывающие целесоо-
бразность использования энергии солнца. Определено, что 
аккумулирующая способность строительного материала в 
большей степени зависит от плотности и удельной теплоем-
кости. Определен экономический эффект учета солнечной 
радиации при проектировании тепловой защиты здания. Та-
ким образом, очевидна необходимость комплексного учета 
теплопоступлений от солнца при проектировании огражда-
ющих конструкций зданий в средней полосе РФ.
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Вопрос о своевременном начале и окончании отопи-
тельного сезона имеет существенное значение как с точки 
зрения обеспечения необходимой комфортности микрокли-
мата отапливаемых помещений, так и исходя из необходи-
мости сокращения потребления теплоты с целью экономии 
энергетических ресурсов. Последнее особенно актуально 
в настоящее время в связи с исчерпанием источников ис-
копаемого органического топлива и имеющейся тенденции 
к повышению его стоимости, несмотря на все текущие ко-
лебания. Поэтому вопросам повышения энергоэффектив-
ности зданий и сооружений при их строительстве и экс-
плуатации и методам нормирования энергосберегающих 
мероприятий уделяли внимание многие авторы как в нашей 
стране, так и за рубежом [1–6].

Рассматриваемая проблема в основном сводится к так 
называемым «перетопам» в начале и конце отопительно-
го периода, когда фактическая теплоотдача отопительных 
приборов превышает текущую теплопотребность помеще-
ний, равную разности теплопотерь и теплопоступлений. 
Разумеется, такая ситуация может сложиться и в зимние 
месяцы, особенно с учетом происходящего потепления 
климата. Однако в этом случае заведомо известно, что по-

добные случаи являются кратковременными, а комфорта 
можно добиться, например, за счет использования тепло-
вой инерции ограждений, снижения температуры притока 
в системе вентиляции, использования режима «свободного 
охлаждения» в системах кондиционирования воздуха и дру-
гими способами, не приводящими к дополнительным энер-
гозатратам. Поэтому в статье речь пойдет о преждевре-
менном, необоснованном в полной мере начале и особенно 
слишком позднем окончании отопительного сезона. Дело в 
том, что теплопоступления в помещения от солнечной ра-
диации уже в апреле являются достаточно значительными, 
поэтому задержка с отключением теплоснабжения приво-
дит к еще более ощутимому дискомфорту, чем слишком 
позднее его включение. Тем более что борьба с теплоиз-
бытками значительно сложнее, чем с теплонедостатками, 
поскольку требует специальных систем охлаждения, кото-
рые являются энергоемкими и достаточно дорогими, а по-
тому реализуемыми далеко не для всех объектов.

Следует, правда, заметить, что в зданиях, построенных 
в последние годы, данный недостаток в значительной мере 
преодолевается установкой автоматических терморегуля-
торов у отопительных приборов, которая в соответствии с 
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требованиями СП 60.13330.2012 «Актуализированная ре-
дакция СНиП 41-01–2003 «Отопление, вентиляция и кон-
диционирование» является в настоящее время обязатель-
ной. Но, во-первых, даже при полном отключении подачи 
теплоносителя в отопительные приборы остается некото-
рый тепловой поток от проложенных через помещение тру-
бопроводов, а также от самогó прибора в силу его тепло-
вой инерции. Во-вторых, до сих пор значительную, если не 
бóльшую, часть отапливаемых объектов составляют зда-
ния, сооруженные до 1995 г., в первую очередь жилые. Как 
правило, в них автоматическое регулирование теплоподачи 
не предусмотрено, а системы отопления являются преиму-
щественно однотрубными, по своей конструкции практиче-
ски не допускающие такого регулирования.

В настоящее время моменты начала и окончания отопи-
тельного сезона, а именно спустя пять суток после устойчи-
вого понижения или, наоборот, повышения среднесуточной 
температуры наружного воздуха относительно граничной 
величины +8оС, регламентируются Постановлением Пра-
вительства РФ № 354 от 6 мая 2011 г. Оно фактически 
закрепляет сложившуюся практику, которая основана на 
исследовании энергетического баланса подавляющего 
большинства объектов жилого и гражданского назначения. 
Не будем подвергать ее сомнению, а обратимся к анализу 
реальных климатических данных для г. Москвы. В табл. 1 

приведены значения среднесуточной 
наружной температуры в апреле за по-
следние восемь лет по данным источни-
ка http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.
php?id=27612&month=4 &year=2008 … 
2015. Светло-серым фоном выделены 
даты начала более или менее устой-
чивого превышения над уровнем +8, 
а темно-серым – последующие интер-
валы, когда в результате похолоданий 
температура опять оказывается ниже 
этого значения. Легко видеть, что по 
продолжительности все эти периоды 
не длиннее пяти суток, поэтому, во-
обще говоря, их можно было бы и не 
принимать во внимание. 

На основании приведенных данных 
можно определить требуемые даты 
окончания отопительного периода, ука-
занные в табл. 2. Для сравнения там же 
отмечены фактические сроки прекра-
щения централизованного теплоснаб-
жения по сведениям http://energovopros.
ru /issledovania/2337/2384/24511/.

В работе [7], однако, фактически 
отстаивается подход, в соответствии 
с которым необходимо продолжать 
подачу теплоты в апреле, даже если 
уже был период, когда среднесуточ-
ная температура в течение пяти суток 
превышала +8о. Правда, используе-
мые там данные относятся к интерва-
лу 2000–2010 гг., однако и здесь, как 
нетрудно убедиться, последующие 
случаи с понижением температуры 
ни разу не становятся длиннее пяти 
дней подряд. Из табл. 2 видно, что 

среднее запаздывание фактической даты прекращения 
теплоподачи по сравнению с климатически обоснован-
ным сроком составляет 7,25 сут. Можно приближенно 
оценить получаемое при этом увеличение градусо-суток 
отопительного периода, если считать, что на протяжении 
всей этой недели наружная температура составит ров-
но +8о. Для жилого здания с внутренней температурой 
+20о по ГОСТ 304094–2011 «Здания жилые и обществен-
ные. Параметры микроклимата в помещениях» получим 
∆(ГСОП)=(20–8)·7,25=87 К·сут. При этом в целом уровень 
ГСОП тогда составляет (20+2,2)·205=4551 К·сут, если при-
нять среднюю продолжительность отопительного периода 
в Москве равной 205 сут, а среднюю наружную темпера-
туру –2,2о по СП 131.13330.2012 «Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-01–99* «Строительная климатология». 
Таким образом, задержка с отключением теплоснабжения 
приводит к перерасходу тепловой энергии в размере как 
минимум 87·100/4551=1,9%.

Возможно, это и не слишком значительная величина, и 
последствия рассматриваемой проблемы в большей сте-
пени связаны с ухудшением комфортности микроклимата 
помещений, хотя и это очень важно. Вероятно, это даже 
лежит на первом плане, так же как и упомянутое ранее по-
вышение нагрузки на системы искусственного охлаждения, 
которое, однако, оценить несколько сложнее. 

Таблица 1
Температура наружного воздуха в Москве в апреле 2008–2015 гг.

Число 
месяца

Год

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 4,9 3,2 8,1 –0,9 0,9 0,9 –1,9 0,5

2 6 1,4 9 2,5 –0,3 4,5 –2,8 2,6

3 8,5 0,6 8,2 7,9 0,4 1,9 –0,3 1,4

4 10,2 1 7,9 6,4 1,2 1,4 0,3 2,4

5 11,3 –0,4 7,7 4,9 0,1 3,2 –0,6 2,3

6 11,4 4,9 8,7 4,9 1,5 2,9 4,8 2,4

7 12,8 2,7 9,3 3,8 0,6 0,5 5,5 3,9

8 13,3 0 10,6 3,4 3,2 1,8 3,1 4,5

9 10,5 –0,3 7,9 0,9 3 1,6 1,7 4,3

10 13,5 0 8 2,5 2,1 1,9 0,6 6,9

11 16,6 2,6 8 1,8 3,3 2,7 2,1 9,6

12 12,7 6,3 7,2 0,7 4,5 4 5,6 10,6

13 12,3 6,7 5,3 1,6 3,5 4 8,5 10,1

14 9,5 7,4 8 2,2 6,9 7,5 5,1 6,6

15 3,7 9,8 8,4 4,3 8,1 9,8 8,7 4,4

16 4,2 2,8 9,7 4,9 13 10,1 8,7 3,4

17 4,1 2 9,9 5,9 14,8 11 7,8 4,9

18 6,6 4 8,6 7,3 8,3 12,4 8,2 3,9

19 8,1 0,2 12,1 4,1 8,1 15,6 11 0

20 5,7 1,8 10,9 3,2 11 11,7 12,9 –0,1

21 5,7 0,2 10,6 5,9 15,1 6,8 14,9 3,5

22 5,8 0,6 10,5 10,4 15,1 5,4 16,9 5,1

23 6,3 3,8 5,8 10,5 13,7 5,8 13,2 6,9

24 6,9 6,5 7 11,6 15 6,4 5 6,4

25 9,7 8,9 4,1 12,3 15,1 5,2 8,5 6,9

26 11,2 13,9 3,4 12,8 16,3 8 7,6 8,3

27 11,9 16,4 6,7 14,5 15,5 10,5 10,3 13

28 12,8 17,5 8,5 16,2 18,1 6,9 14,5 15,6

29 13,5 18,8 8,6 12,9 17,1 8,1 14 18,4

30 13,8 10,9 10,6 13 9,9 10,4 15,6 13
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Однако для моментов начала отопительного периода 
ситуация оказывается еще более сложной. Соответству-
ющие данные приведены в табл. 3. Они получены тем же 
способом, что и для апреля.

При этом среднее увеличение ГСОП соста-
вит уже ∆(ГСОП)=(20–8)·12,1=145,2 К·сут, или уже 
145,2·100/4551=3,2%, а в сумме с превышением в апреле 
получаем 5,1%, что уже достаточно заметно. В этом смыс-
ле можно отметить работу [8], где приводятся обоснованные 
данные по фактическому уровню ГСОП, который определя-
ется в конечном счете в зависимости от интенсивности теп- 
лопоступлений в помещения. Однако любое, даже незначи-
тельное энергосбережение имеет смысл, если оно не требует 
никаких дополнительных капитальных затрат, что в данном 
случае как раз и имеет место. Представляется, что данные 
соображения должны быть более существенными, чем инте-
ресы поставщиков топливно-энергетических ресурсов.
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Таблица 2
Моменты окончания отопительного периода в Москве в 2008–2015 гг.

Источник 
Год

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Среднее

Из табл. 1 07 апр. 29 апр. 18 апр. 26 апр. 19 апр. 19 апр. 22 апр. 30 апр. 21,25 апр.

Фактически 29 апр. 28 апр. 1 мая 28 апр. 22 апр. 30 апр. 30 апр. 30 апр. 28,5 апр.

Разность, сут 22 –1 12 2 3 11 8 0 7,25

Таблица 3
Моменты начала отопительного периода в Москве в 2007–2014 гг.

Источник 
Год

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Среднее

По среднесуточной температуре* 14 окт. 29 окт. 05 окт. 04 окт. 18 окт. 13 окт. 30 сен. 06 окт. 11 окт.

Фактически** 05 окт. 24 сент. 29 сент. 28 сент. 28 сент. 06 окт. 23 сент. 28 сент. 28,9 сент.

Разность, сут 9 35 6 6 20 7 7 8 12,1

  * http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=27612&month=9 … 10 &year=2007 … 2014.
** По данным различных источников.
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Одной из наиболее распространенных проблем при 
строительстве и эксплуатации малоэтажных домов из лег-
ких стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК) зданий в 
условиях Севера является нарушение теплового режима 
в цокольной части зданий. Тепловизионные обследования 
объектов, построенных по технологии ЛСТК на территории 
Якутии, показывают, что наиболее проблемными участками 
являются зоны примыкания наружных стеновых ограждений 
к цокольному перекрытию. В большинстве случаев тепло-

вые потери происходят на участках примыкания стальных 
стоечных профилей к горизонтальной направляющей [1].

Из опыта строительства и эксплуатации зданий извест-
но, что цокольная часть зданий любого конструктивного 
типа является наиболее уязвимой с точки зрения обеспече-
ния теплозащиты зданий. Данный вопрос не раз обсуждал-
ся различными авторами и предлагались конструктивные 
решения по улучшению температурного режима цокольной 
части зданий [2–5]. Обеспечение температурного режима 

УДК 691 (571.56)

Т.А. КОРНИЛОВ, д-р техн. наук (kornt@mail.ru), Г.Н. ГЕРАСИМОВ, инженер
Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова (677000, г. Якутск, ул. Белинского, 58)

Энергоэффективные решения соединения наружной 
стены с цокольным перекрытием малоэтажных домов 

из ЛСТК в условиях Крайнего Севера
В условиях Крайнего Севера обеспечение температурного режима здания из стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК) 
усложняется в цокольной части повышенной инфильтрацией воздуха при наличии проветриваемого подполья, наличием боль-
шого количества теплопроводных стальных элементов, сложными монтажными условиями. Для проектирования угловых со-
единений наружных стен с цокольным перекрытием разработаны конструктивные мероприятия, учитывающие экстремаль-
ные климатические условия. При строительстве малоэтажных зданий из ЛСТК в центральных районах Якутии предлагается 
устройство железобетонного цокольного перекрытия с использованием термовкладышей из деревянного бруса или блоков из 
автоклавного газобетона. Рекомендуемое ступенчатое расположение термовкладышей между стальными элементами кар-
каса и цокольным перекрытием позволяет перекрывать стыки теплоизоляционных материалов с другими конструктивными 
элементами, что снижает влияние инфильтрации воздуха. С применением программы расчета трехмерных температурных 
полей получены значения температуры во фрагментах различных вариантов углового соединения наружных стен с цокольным 
перекрытием. На основании анализа температурных полей и теплотехнических показателей выбраны наиболее оптималь-
ные решения соединений, обеспечивающие тепловую защиту зданий из ЛСТК. Показано, что элементы стального каркаса 
из ЛСТК располагаются в зоне с положительной температурой. Для отдаленных районов Якутии предлагается использовать 
клееные деревянные балки со ступенчатым сечением. Расчеты температурных полей в соединении с использованием клееной 
балки показали соответствие теплотехнических показателей нормируемым требованиям по теплозащите зданий.
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there is a ventilated underground, a large number of heat-conducting steel components and difficult assembly conditions in the far North. Efficiency procedures 
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Рис. 1. Конструктивные решения соединения наружной стены с цокольным железобетонным перекрытием здания из ЛСТК: а – тип 1.1; 
б – тип 1.2; в – тип 1.3; г – тип 1.1-д; 1 – минераловатные плиты марки П125, λ=0,042 Вт/(м∙оС); 2 – ориентировочно-стружечная плита 
OSB, λ=0,34 Вт/(м∙оС); 3 – минераловатные плиты марки П40, λ=0,041 Вт/(м∙оС) между стоечными стальными профилями толщиной стен-
ки 1,8 мм с шагом 600 мм, λ=58 Вт/(м∙оС); 4 – гипсокартон ГКЛ, λ=0,21 Вт/(м∙оС); 5 – цементно-песчаная стяжка М150, λ=0,76 Вт/(м∙оС); 
6 – пенополистирольные плиты ПСБ-С-35, λ=0,04 Вт/(м∙оС); 7 – монолитная железобетонная плита, λ=1,92 Вт/(м∙оС); 8 – термовкладыш 
из хвойных пород древесины, λ=0,14 Вт/(м∙оС); 9 – термовкладыш из легкого бетона, λ=0,16 Вт/(м∙оС)
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в цокольной части домов из ЛСТК усложняется наличием 
следующих факторов:

– большое количество теплопроводных включений: 
фундаментные прокатные стальные балки по винтовым 
стальным сваям – тонкостенные стальные балки, тонко-
стенные балки – направляющие профили, направляющие 
профили – стоечные профили и т. п.

– проветриваемое подполье при свайном решении фун-
даментов;

– температурные швы в цокольном перекрытии.
В актуализированной редакции СНиП 23-02–2003 «Теп- 

ловая защита зданий» – СП 50.13330.2012 (далее – СП 50) 
выбор теплозащиты наружных ограждений зданий регла-
ментируется в первую очередь требованиями соответствия 
теплотехнических показателей нормируемым значениям 
с учетом теплопроводных включений. Этот вопрос не раз 
рассматривался исследователями и обсуждался на конфе-

ренциях [6–7]. Вместе с тем опыт строительства и эксплу- 
атации зданий на Крайнем Севере показывает, что именно 
высокая инфильтрация воздуха является основным фак-
тором, отрицательно влияющим на температурный режим 
зданий. Теплоизоляционные материалы, используемые в 
малоэтажном каркасном домостроении, имеют плотность 
20–125 кг/м2 и соответственно относятся к воздухопроницае-
мым материалам. В [8] было показано, что даже при неболь-
шой скорости движения воздуха в теплоизоляционном слое 
неплотное примыкание минераловатных плит к стене в вен-
тилируемых фасадных конструкциях значительно снижает 
теплозащиту ограждения и соответственно приведенное со-
противление теплопередаче. В малоэтажных домах из ЛСТК 
из-за высокой инфильтрации воздуха при устойчивой тем-
пературе наружного воздуха ниже -40оС любые неплотности 
примыкания теплоизоляционных материалов к конструктив-
ным элементам каркаса или некачественное выполнение 
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стыков различных конструктивных элементов приводят к 
проникновению холодного воздуха, проще говоря, «проду-
ванию», или «сквозняку». Особенно эффект проявляется в 
цокольной части каркасных зданий, где разница давления 
между наружным и внутренним воздухом наиболее высока.

При возведении домов из ЛСТК большое количество 
монтажных работ выполняется на строительной площадке 
и обеспечение теплозащиты зданий зависит от качества те-
плоизоляционных работ и во многом от человеческого фак-
тора. Из опыта строительства малоэтажных домов из ЛСТК 
выявлено, что наиболее неудобными для укладки плит яв-
ляются участки между полками С-образных стоечных про-
филей, где имеется некоторый изгиб конца полок. Кроме 
того, на участках соединения стальных профилей между 
собой возникает также проблема качественного выполне-
ния теплоизоляционных работ из-за наличия значительного 
количества самонарезающих винтов.

С учетом вышеизложенного основными конструктивны-
ми мероприятиями при проектировании цокольного пере-
крытия и отдельных узлов каркасных зданий из ЛСТК при 
повышенной инфильтрации воздуха в условиях Крайнего 
Севера должны быть: 

– многослойность цокольного перекрытия с обеспечени-
ем воздухонепроницаемости; 

– расположение стальных профилей каркаса в теплой 
зоне здания путем рассечения термовкладышами; 

– многоступенчатость термовкладышей из материалов 
с низкой теплопроводностью.

В предыдущей статье [9] было показано, что для усло-
вий Крайнего Севера наиболее оптимальным по технико-
экономическим показателям является двухслойное стено-
вое ограждение с применением воздухонепроницаемых 
плит, например OSB, между отдельными теплоизоляцион-
ными слоями. Поэтому ниже рассмотрены конструктивные 
решения соединения двухслойного стенового ограждения с 
цокольным перекрытием.

1-й вариант. В цокольной части зданий при строительстве 
малоэтажных домов из ЛСТК в центральных районах Якутии, 
где развита транспортная инфраструктура и имеется база 

стройиндустрии, предлагается использовать монолитное желе-
зобетонное перекрытие для создания воздухонепроницаемого 
слоя снизу. Для смещения стальных элементов каркаса дома в 
зону с положительной температурой следует сделать кладку из 
материалов, например, из газобетонных блоков автоклавного 
твердения, с более низким коэффициентом теплопроводности, 
λ0,16 Вт/(м2·оC), на высоту теплоизоляции перекрытия. Возмож-
но также применение нескольких рядов окладных венцов из де-
ревянного бруса. Здесь следует отметить один важный момент: 
кладка из легких блоков или венцы из бруса должны иметь сту-
пенчатый характер, что позволит перекрывать верхним тепло- 
изоляционным слоем стыки нижнего слоя теплоизоляции. На 
рис. 1 представлены возможные варианты конструктивного 
решения узлов примыкания: с использованием двух окладных 
венцов из деревянного бруса (тип 1.1), двух рядов кладки из 
легких блоков (тип 1.2), одного ряда кладки из легких блоков 
и железобетонной балки (тип 1.3). Во всех вариантах угловых 
соединений ступенчатое расположение термовкладышей из 
деревянного бруса или легких бетонных блоков позволяет 
перекрывать стыки теплоизоляционных материалов с другими 
конструктивными элементами верхним теплоизоляционным 
слоем. Это простой, но при этом надежный способ снижения 
влияния инфильтрации воздуха.

Фрагменты углового соединения наружного стенового 
ограждения здания из ЛСТК рассмотрены в трехмерных ва-
риантах со следующими параметрами: высота стенового 
ограждения 1,2 м, длина и ширина фрагмента 0,6 м с учетом 
шага профилей. Для оценки теплотехнических показателей 
проведены расчеты трехмерных температурных полей фраг-
ментов угловых соединений двухслойных стеновых ограж-
дений из ЛСТК с цокольным перекрытием с использованием 
сертифицированной программы «SHADDAN 3D ST». Все рас-
четы выполнены для осредненных расчетных параметров по 
обеспечению теплозащиты зданий в арктических районах: 
расчетная температура наружного воздуха tн=-54оС и темпе-
ратура внутреннего воздуха tв=+21оС. При этом нормируемое 
значение приведенного сопротивления теплопередаче цо-
кольного перекрытия согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий» должно составлять не менее Rо

пр=7,2 м2·оС/Вт.

Рис. 2. Распределение температуры в угловом соединении 1.1 при температуре наружного воздуха -54 оС по вертикальному сечению:  
а – на участке расположения теплоизоляционных плит в стене; б – в месте расположения стального стоечного профиля стены

а б
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В рассматриваемых фрагментах соединений стен с цо-
кольным перекрытием, как и предполагалось, линия с нуле-
вой температурой в сечениях как по стальному стоечному 
профилю, так и по участку теплоизоляции располагается 
ниже участков размещения стальных профилей, т. е. все 
стальные профили находятся в теплой зоне (рис. 2–3). В [8] 
было показано, что в двухслойном стеновом ограждении 
домов из ЛСТК линия с нулевой температурой на участке 
стены между стальными профилями располагается в се-
редине внутреннего слоя, а в месте расположения сече-
ния профиля резко преломляется и выходит на наружный 
слой. Из рис. 2 видно, что в угловом соединении 1.1 ниже 
отм. 0.00 картина распределения температуры практически 
совпадает по вертикальным сечениям на участке располо-

жения теплоизоляционных плит в стене и в месте располо-
жения стального стоечного профиля. Из-за небольшой раз-
ницы значений коэффициента теплопроводности бруса из 
дерева и легких блоков из автоклавного газобетона распре-
деления температуры в соединениях 1.1 и 1.2 отличаются 
незначительно, поэтому рисунок не приведен в данной ста-
тье. В соединении типа 1.3 с использованием одного ряда 
кладки из легких блоков наличие железобетонной балки 
несколько ухудшает распределение температуры внутри 
узла, тем не менее линия с нулевой температурой огибает 
стальные профили с наружной стороны (рис. 3).

Наиболее низкая температура на внутренней поверхности 
наблюдается в угловых зонах участков расположения стоеч-
ных профилей. Минимальная температура во всех вариантах 

Рис. 3. Распределение температуры в угловом соединении 1.3 при температуре наружного воздуха -54 оС по вертикальному сечению:  
а – на участке расположения теплоизоляционных плит в стене; б – в месте расположения стального стоечного профиля стены

Рис. 4. Конструктивные решения соединения стенового ограждения с цокольным перекрытием зданий из ЛСТК с использованием клее-
ной балки: а – тип 2; б – тип 2-д; 1 – минераловатные плиты марки П125, λ=0,042 Вт/(м∙оС); 2 – ориентировочно-стружечная плита 
OSB, λ=0,34 Вт/(м∙оС); 3 – минераловатные плиты марки П40, λ=0,041 Вт/(м∙оС) между стальными профилями с шагом 600 мм, 
λ=58 Вт/(м∙оС); 4 – гипсокартон (ГКЛ), λ=0,21 Вт/(м∙оС); 5 – замкнутая воздушная прослойка, λ=1 Вт/(м∙оС); 6 – горизонтальный 
стальной профиль толщиной 1,8 мм с шагом 600 мм, λ=58 Вт/(м∙оС); 7 – шляпный стальной профиль толщиной 1,8 мм с шагом 600 мм, 
λ=58 Вт/(м∙оС); 8 – клееная балка из хвойных пород древесины, λ=0,14 Вт/(м∙оС)
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соединений типа 1 получилась выше точки росы. Наиболее 
высокое значение низкой температуры установлено для со-
единения типа 1.1 с использованием окладных венцов из 
деревянного бруса и составляет tв min=+14,7оC (см. таблицу). 
При использовании легких блоков с коэффициентом тепло-
проводности λ=0,16 Вт/(м·оС) в качестве термовкладышей 
температура на внутренней поверхности углового соедине-
ния снижается незначительно. Самая низкая температура 
на внутренней поверхности ограждения зафиксирована для 
соединения 1.3, что объясняется наличием теплопроводного 
элемента в виде выступающей железобетонной балки.

Из рассмотренных вариантов угловых соединений по 
теплотехническим показателям лучшим является соедине-
ние 1.1 с использованием двух окладных венцов из деревян-
ного бруса. Здесь возникает вопрос, связанный с несущей 
способностью и долговечностью древесины. В принципе 
при использовании бруса из лиственницы и соответствую-
щей пропитке древесины первый вариант 1.1 вполне может 
быть использован в цокольном перекрытии. При исполь-
зовании легких блоков из автоклавного газобетона плот-
ностью D600 приведенное сопротивление теплопередаче 
рассмотренного фрагмента пространственного соединения 
двухслойного стенового ограждения с цокольным перекры-
тием равно Rо

пр=3,17 м2·оС/Вт, что ниже на 0,11 м2·оС/Вт, чем 
для соединения 1.1.

 Отдельно рассмотрена возможность повышения тепло-
защитных свойств соединения 1.1 за счет дополнительной 
теплоизоляции стенового ограждения, как показано на 
рис. 1, г. При дополнительной теплоизоляции толщиной 
50 на высоту 600 мм минимальная температура получена 
в пространственном углу tв min=+14,9oC. Это выше на 0,2оС, 
чем при базовом варианте соединения 1.1. Следует отме-
тить, что предлагаемое конструктивное решение требует 
дополнительных затрат на теплоизоляцию и устройство 
продухов для обеспечения вентиляции в фасадной кон-
струкции стенового ограждения.

2-й вариант. В сельских и арктических районах Якутии 
не развита база стройиндустрии и соответственно отсут-
ствует возможность устройства цокольного железобетон-
ного перекрытия. В настоящее время при строительстве 
малоэтажных домов активно используются винтовые сталь-

ные сваи. Данный вид фундаментов является наиболее эко-
номически оправданным для отдаленных районов Якутии 
ввиду сокращения транспортных расходов по сравнению 
с железобетонными сваями. При небольших нагрузках от 
собственного веса здания из ЛСТК винтовые сваи вполне 
обеспечивают несущую способность фундаментов в усло-
виях многолетнемерзлых грунтов. Используемые сегодня 
в качестве несущих балок прокатные двутавры вместе со 
стальными профилями каркаса зданий из ЛСТК приводят к 
образованию мостиков холода и соответственно к наруше-
нию температурного режима зданий [1].

Учитывая данные обстоятельства, при строительстве 
малоэтажных домов из ЛСТК в отдаленных районах пред-
лагается использовать клееные балки из дерева в качестве 
несущих балок по винтовым сваям. При этом с учетом по-
вышенной инфильтрации воздуха сечение клееной балки 
рекомендуется принять ступенчатой формы, что позволит 
перекрывать стык нижнего теплоизоляционного слоя с бал-
кой вышерасположенным теплоизоляционным слоем. На 
клееную балку опираются балки цокольного перекрытия из 
стальных тонкостенных профилей с шагом 600 мм. Между 
стальными профилями перекрытия располагаются минера-
ловатные плиты плотностью 125 кг/м3, толщиной 50 мм. Для 
создания воздухонепроницаемой оболочки между отдель-
ными теплоизоляционными слоями предлагается, как в 
стеновом ограждении, расположить ориентированно-стру- 
жечные плиты (OSB). Материал пола укладывается на 
стальные шляпные профили, располагаемые с шагом 
600 мм поверх несущих балок (рис. 4).

Распределение температуры в данном конструктивном 
решении 2.1 с использованием клееной балки показывает, 
что стальные профили располагаются в зоне с положитель-
ной температурой. В вертикальном сечении между стоечны-

Рис. 5. Распределение температуры в угловом соединении 2.1 при температуре наружного воздуха -54 оС по вертикальному сечению:  
а – на участке расположения теплоизоляционных плит в стене; б – в месте расположения стального стоечного профиля стены

Тип 
соединения tв min, 

oC tв ср, 
oC Rо

пр
, м2·оС/Вт Удельные потери 

теплоты, Ψ, Вт/(м2·оС)

1.1 +14,7 +18,4 3,28 0,305

1.2 +14,4 +18,3 3,17 0,315

1.3 +12,1 +17,6 2,49 0,401

1.1-д +14,9 +18,5 3,38 0,296

Теплотехнические показатели угловых соединений типа 1

а б
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ми профилями линия с нулевой температурой проходит по-
середине внутреннего теплоизоляционного слоя стенового 
ограждения, затем в зоне углового соединения огибает на-
правляющий стальной тонкостенный профиль. Распределе-
ние температуры ниже верхней кромки клееной балки иден-
тично по сечению теплоизоляции (рис. 5, а) и по стоечному 
стальному профилю стенового ограждения (рис. 5, б).

Минимальная температура в угловом стыке в ме-
сте расположения стоечного стального профиля равна 
tв min=+13,4oC, а между стойками на участках расположения 
теплоизоляци tв min=+15,97oC. Средняя температура на вну-
тренней поверхности рассматриваемого фрагмента углово-
го соединения 1.5 составила tв=+18,01oC.

При дополнительной теплоизоляции минераловатными 
плитами толщиной 50 мм на высоту цокольного перекрытия 
(тип 2.2), как показано на рис. 4, б, минимальная темпера-
тура во внутреннем углу соединения повышается на 0,6oC.

Таким образом, предлагаемые решения углового со-
единения двухслойного стенового ограждения с цокольным 
перекрытием малоэтажных домов из ЛСТК обеспечивают 
теплозащиту зданий и учитывают повышенную инфиль-
трацию воздуха в условиях Крайнего Севера. В настоящее 
время данные конструктивные решения использованы при 
проектировании офисного здания в г. Якутске, и после вво-
да в эксплуатацию будет проводиться мониторинг темпера-
турного режима ограждающих конструкций (рис. 6).Рис. 6. Каркас офисного здания из ЛСТК в г. Якутске
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Известные решения и технологии в мире для строитель-
ства полносборных зданий крайне несовершенны для ско-
ростного монтажа высокотехнологичных зданий. Лидерами 
в этой отрасли по праву считаются США, Китай, Германия 
и Франция [1–6].

Недостатком известных систем для строительства 
полносборных зданий является пониженная устойчивость 
здания при наращивании этажей; несущий каркас и кон-
струкция самих модулей не позволяют осуществить монтаж 
большепролетного многоэтажного здания; несущие стены 
содержат слабый несущий каркас с легким бетоном; несу-
щие стены имеют малую толщину. При этом количество не-

сущих стен удваивается в месте стыка модулей, что, в свою 
очередь, усложняет конструкцию и монтаж здания [7–11].

Технической задачей, разработанной автором домо-
строительной системы, является повышение экономич-
ности строительства полносборных зданий из строитель-
ных модулей и расширение архитектурно-планировочных 
возможностей путем снижения трудоемкости и затрат при 
строительстве здания, а также повышение его сейсмиче-
ской устойчивости.

Разработанная система возведения полносборных 
зданий из высокотехнологичных строительных модулей 
отличается от ближайших технологий тем, что строитель-
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Технология скоростного монтажа  
полносборных зданий из высокотехнологичных 

строительных систем
Цель процесса – найти оптимальное сочетание решений, которое позволит создать здание с максимально возможным 
соответствием энергоэффективному индустриальному скоростному возведению полносборных зданий из высокотехноло-
гичных систем, учитывая природно-климатические условия местности, функциональное назначение, архитектурные пред-
почтения и требования нормативных документов. Мероприятия, направленные на выполнение вышеизложенных требова-
ний, подразумевают выполнение комплекса объемно-планировочных, конструктивных, технологических решений, а также 
современное инженерное оборудование. Таким образом, комплексное использование основных положений на практике 
позволяет создать систему возведения полносборных зданий с заранее подготовленным фундаментом, дорогами, благо-
устройством и подведенными инженерными сетями, что допускает скоростное возведение здания из высокотехнологич-
ных систем и оперативное подключение здания к подготовленным инженерным сетям. Интегральный характер «чистого» 
строительства ставит перед автором задачу, решение которой индивидуально в каждом конкретном случае, обеспечивает 
устойчивое развитие и часто является инновационным. Формирование скоростного метода монтажа заключается в поис-
ке рациональных решений путем последовательного анализа составляющих организационно-технологической структуры.
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Technology Of High-speed Installation Of Prefabricated Buildings Of A High-tech Building Systems
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ный модуль содержит одноуровневые несущие колонны 
и ограждающие панели; строительные модули несущих 
стен, пола и потолка содержат встроенные инженерные 
сети и финишную отделку, выполненную в заводских ус-
ловиях; колонны и каркас строительных модулей пола и 
потолка содержат болтовые отверстия для присоединения 
друг к другу с помощью высокопрочных болтов и планок; 
строительный модуль пола содержит верхний бетонный 
пояс для обеспечения большей несущей способности и 
размещения отделки пола и металлический нижний пояс; 
наружные ограждения здания выполнены в виде сэндвич-
панелей с элементами солнечных батарей для выработки 
электроэнергии и стеклопакетов; на планках несущих ко-
лонн расположены ребра жесткости, причем строительные 
модули пола и потолка на торцах содержат крепления для 
монтажа ограждающих панелей и стеклопакетов здания. 
Удлиненные несущие колонны для двухуровневых поме-
щений выполнены из трубы, заполненной бетоном, так же 
как и одноуровневые несущие колонны; места крепления 
с колоннами в строительном модуле также содержат бе-
тон; в собранном виде получается многоэтажное здание 
из строительных модулей, собираемое на заранее подго-
товленном фундаменте. На рис. 1 представлен общий вид 

всех элементов строительного модуля для 
строительства зданий.

Строительный модуль, содержащий 
пол, несущие стены и строительный по-
толок и предназначенный для установки 
на него последующих строительных мо-
дулей, а также одноуровневые несущие 
колонны и ограждающие панели. Строи-
тельные модули несущих стен, пола и по-
толка содержат встроенные инженерные 
сети и финишную отделку, выполненную 
в заводских условиях. Колонны и каркас 
строительных модулей пола и потолка 
содержат болтовые отверстия для присо-
единения друг к другу с помощью высоко-
прочных болтов и планок. Строительный 
модуль пола содержит верхний бетонный 
пояс для обеспечения большей несущей 
способности и размещения отделки пола 
и металлический нижний пояс. Наружные 
ограждения здания выполнены в виде 
сэндвич-панелей с элементами солнечных 

батарей, для выработки электроэнергии, и стеклопакетов, 
на планках несущих колонн расположены болтовые отвер-
стия и ребра жесткости. На рис. 2 представлен общий вид 
типового строительного модуля в собранном виде.

Причем строительные модули пола и потолка на торцах 
содержат крепления для монтажа ограждающих панелей и 
стеклопакетов здания. Удлиненные несущие колонны для 
двухуровневых помещений выполнены из трубы, заполнен-
ной бетоном, так же как и одноуровневые несущие колон-
ны. Места крепления с колоннами в строительном модуле 
также содержат бетон, в собранном виде получается много-
этажное здание, собираемое на заранее подготовленном 
фундаменте.

Строительство здания из унифицированных строитель-
ных модулей ведется с помощью модулей одного размера, 
состоящего из жестко сваренных металлоконструкций. 
С помощью несущих колонн строительные модули уста-
навливаются друг на друга. Соединение при помощи вы-
сокопрочных болтов через болтовые отверстия к планкам 
колонн. Для опирания двух смежных строительных моду-
лей пола и потолка используется одна колонна. Наличие 
удлиненных несущих колонн позволяет выстраивать двух-
уровневые пространства путем исключения промежуточ-

Рис. 1. Общий вид всех элементов строительного модуля для строительства зда- 
ний: 1 – пол; 2 – несущие стены; 3 – одноуровневые несущие колонны; 4 – планки; 
5 – верхний бетонный пояс; 6 – ребра жесткости; 7 – стеклопакеты; 8 – огражда-
ющие панели
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Рис. 2. Общий вид типового строительного модуля в собранном виде: 1 – строительный модуль; 2 – пол; 3 – одноуровневые несущие 
колонны; 4 – ограждающие панели; 5 – встроенные инженерные сети; 6 – металлический нижний пояс; 7 – стеклопакеты; 8 – ребра 
жесткости; 9 – крепления; 10 – бетон 
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ных строительных модулей пола. Несущие 
колонны прикреплены к полу и потолку 
прочными болтовыми креплениями через 
планки, которые жестко приварены к ко-
лоннам, содержащим болтовые отверстия. 
На рис. 3 представлен вариант установки 
первых трех этажей здания из предлагае-
мых строительных модулей.

Для обеспечения жесткости конструк-
ции здания из строительных модулей в 
центре здания устанавливаются несущие 
стены, обеспечивая таким образом ядро 
жесткости здания. В центре здания стро-
ительные модули опираются на несущие 
стены, по периметру здания – на несущие 
колонны. Несущие стены и строительный 
модуль содержат финишную отделку, на-
несенную на поверхность этих модулей; 
строительный модуль пола содержит верх-
ний железобетонный пояс, нанесенный на 
верхнюю часть модуля, обеспечивающий 
большую жесткость модуля при изгибе, 
поверх которого выполнена финишная от-
делка пола; строительный модуль потолка содержит ниж-
ний металлический пояс, выполненный в виде структурного 
перекрытия из металлических профилей, обеспечивающий 
бóльшую жесткость модуля при изгибе и крепление инже-
нерных сетей, понизу которого выполнена финишная отдел-
ка потолка.

Строительные модули пола и потолка на торцах содер-
жат крепления. При помощи болтовых соединений, к кото-
рым крепятся ограждающие панели (содержащие элементы 
солнечных батарей, вырабатывающих электроэнергию) и 
стеклопакеты здания. Для повышения несущей способности 
и унификации при повышении этажности здания несущие 
колонны выполнены из трубы, заполненной бетоном, обра-
зуя так называемый трубобетон, так же как и одноуровневые 
несущие колонны. Для обеспечения передачи нагрузки от 
несущих колонн места крепления колонн со строительными 
модулями также заполнены бетоном.

Строительный модуль для строительства зданий ис-
пользуется следующим образом.

Строительные модули поставляются на площадку в ра-
зобранном виде, представляя собой модуль пола и потолка 
и несущую стену с инженерными сетями и с финишной от-
делкой, выполненной в заводских условиях. Многоэтажное 
здание состоит из строительных модулей, установленных 
через колоны; последующих модулей; модуля несущей сте-
ны, установленной как ядро жесткости здания в центре, и 
ограждающих панелей со стеклопакетами. Строительные 
модули вышележащих этажей установлены на несущие 
колоны нижележащих, обеспечивающих несущую способ-
ность и жесткость узлов благодаря ребрам жесткости и 
жестко прикрепленным к планкам в вертикальном направ-
лении. Модули несущих стен обеспечивают жесткость зда-
ния в горизонтальном направлении. По аналогии монтиру-
ют последующие этажи здания.

Рис. 3. Вариант установки первых трех этажей здания из предлагаемых строитель-
ных модулей: 1 – строительный потолок; 2 – последующие строительные модули; 
3 – болтовые отверстия; 4 – высокопрочные болты; 5 – планки; 6 – верхний бетон-
ный пояс; 7 – болтовые отверстия; 8 – ребра жесткости; 9 – крепления; 10 – бетон
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Рис. 4. Схема возведения каркаса высотных зданий из строительных модулей с ограждающими сэндвич-панелями и остеклением: а – со 
стальным ядром жесткости; б – с железобетонным каркасом; 1 – ядро жесткости; 2 – смонтированная часть каркаса; 3 – монти-
руемая часть каркаса; 4 – строительный потолок; 5 – одноуровневые несущие колонны; 6 – ограждающие панели; 7 – стеклопакеты; 
8 – удлиненные несущие колонны; 9 – фундамент
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Монтаж здания производят с помощью траверсы или 
строп. Основным подъемным устройством является башен-
ный или колесный кран.

Здание состоит из отдельных строительных модулей. 
Количество модулей, укладываемых друг на друга по 
вертикали через колонны, зависит от этажности здания и 
диаметра колонн, обеспечивающих несущую способность. 
Строительные модули связаны между собой по горизонта-
ли и вертикали. После завершения соединения модулей с 
колоннами выполняется окончательная финишная отделка 
мест сопряжения модулей. На рис. 4 представлена схема 
возведения каркаса высотных зданий из строительных мо-
дулей с ограждающими сэндвич-панелями и остеклением.

Кроме того, поскольку колонны крепятся к строитель-
ным модулям не напрямую, а через планки при помощи вы-
сокопрочных болтов, это обеспечивает высокую точность 
соединения и скорость монтажа, так как в строительном мо-
дуле в месте сопряжения с колонной заложен тяжелый бе-
тон, а планки с болтовыми отверстиями соединены с колон-
нами через ребра жесткости, прочность соединения между 
элементами здания может быть доведена до максимума.

Далее, вследствие использования в строительной си-
стеме здания строительных модулей повышенной завод-
ской готовности отсутствует необходимость производства 
крупных строительных работ на строительной площадке и 
соответственно объем материала, используемый для стро-
ительной конструкции здания, может быть уменьшен. Кро-
ме того, исключены наиболее трудоемкие и долгие процес-
сы («мокрые» процессы, сварочные работы). Строительные 

модули уже включают все инженерные сети, соединяемые 
по горизонтали, а строительные модули несущих стен в 
центре здания содержат инженерные сети, соединенные по 
вертикали; остальное пространство этажа включает только 
несущие колонны. Следовательно, увеличиваются горизон-
тальные и вертикальные пространства, пригодные к эксплу-
атации, и таким образом может быть увеличена площадь 
прохода и пространство, необходимое для размещения 
мебели, оборудования и людей. На рис. 5 представлен ва-
риант полносборного здания из высокотехнологичных стро-
ительных систем.

Кроме того, поскольку панели выступающего строи-
тельного модуля могут быть расположены снаружи трейле-
ра и даже при содержании всех инженерных сетей имеют 
небольшую толщину, то одновременно могут быть переве-
зены два комплекта модулей, что обусловливает снижение 
транспортных издержек.

Таким образом, предлагаемая конструкция строитель-
ного модуля по сравнению с базовой и другими конструк-
тивными решениями аналогичного назначения обеспечи-
вает повышение оперативности монтажа и устойчивости 
здания; снижение трудоемкости изготовления и монтажа 
строительных модулей; снижение затрат на строительство 
здания; расширение архитектурно-планировочных возмож-
ностей при различных вариантах установки модулей; повы-
шение точности изготовления и монтажа конструкций. Это 
достигается за счет использования строительных модулей 
повышенной заводской сборки и финишной отделки, устра-
иваемой в заводских условиях; унификации строительных 

Рис. 5. Готовые полносборные здания из высокотехнологичных строительных систем
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модулей и крепежных элементов; использования металли-
ческих конструкций и ограждающих сэндвич-панелей вме-
сто бетонных, а также полносборности конструкций здания.

Выводы.
Предлагается модульная система энергоэффективного 

индустриального «чистого» скоростного возведения полно-
сборных зданий из высокотехнологичных систем, что по-
зволяет оценивать степень пригодности данной технологии 
к скоростному возведению зданий и сооружений.

Предлагаемая система скоростного домостроения из 
модульных высокотехнологичных систем перспективного 
направления позволяет достигать следующие цели: ме-
ханизация, автоматизация и роботизация монтажа и де-
монтажа; сокращение сроков строительства; комплектная 
поставка технологического и инженерного оборудования; 
обеспечение запасными системами и частями; полная го-
товность объекта к автономной и безопасной работе; обе-
спечивается высокое качество строительства.
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Обеспечение условий безаварийной эксплуатации зда-
ний и сооружений является основополагающим фактором 
для всех этапов строительства и эксплуатации. Особенно 
это актуально для реконструируемых зданий, а также для 
зданий, предполагаемых к увеличению нагрузок сверх про-
ектных величин.

Ниже рассмотрим случай № 1 усиления основания 
фундаментов одноэтажного производственного корпуса 
по выпуску легковых автомобилей. Реконструируемое 
здание представляет собой одноэтажное каркасное со-
оружение с монолитными железобетонными столбчаты-
ми фундаментами, сборными железобетонными колон-
нами и сборными стропильными фермами пролетом 24 и 
18 м. Производственный корпус имеет размеры в плане 
(рис. 1) в осях Г–Ж и 3–23 – 66120 м с двумя пролетами 
по 24 м и одним пролетом 18 м. Шаг колонн вдоль буквен-
ных осей – 12 м: в каждом пролете функционируют по два 
мостовых крана. В пролетах Г–Д и Д–Е по два крана гру-
зоподъемностью по 500 кН, а в пролете Е–Ж – два крана 
по 200 кН.

В 2000 г. начались проблемы с эксплуатацией корпуса. 
При наиболее невыгодных сочетаниях крановых нагрузок 
обнаружены перекосы подкрановых путей. Перепады име-
ют циклический характер, т. е. величины деформаций зна-
копеременны. Высокоточные геодезические наблюдения 
за осадками фундаментов железобетонных колонн под-
твердили высокие значения неравномерных деформаций, 
достигающих 150 мм. На участках с наиболее высокими 
значениями неравномерных осадок эксплуатация мостовых 
кранов стала затруднительной. Таким образом, возникла 
предаварийная ситуация, при которой дальнейшая эксплуа-
тация корпуса стала опасной.

Технической комиссией поручено срочно разработать 
мероприятия по предотвращению предаварийной ситуации 
на объекте. Специалисты ООО НПФ «ФОРСТ» направлены 
для выявления причины деформаций и разработки меро-
приятия по восстановлению эксплуатационной надежности 
проблемного производственного корпуса.

Было принято решение укрепления основания фунда-
ментов буроинъекционными сваями, изготавливаемыми по 
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Рис. 1. План расположения буроинъекционных свай ЭРТ (а); сечение фундамента в осях Д/12 с привязкой в инженерно-геологический 
разрез (б); план буроинъекционных свай ЭРТ усиления основания в осях Б/5 (в):  – насыпной грунт;  – суглинок полутвердый;  – су-
песь;  – глина твердая;  – пески мелкие водонасыщенные
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разрядно-импульсной технологии (сваи ЭРТ) [1–6], с одно-
временным ведением геотехнического мониторинга.

Инженерно-геологический разрез представлен с по-
верхности насыпными грунтами мощностью до 2 м, ниже 
залегают супеси пластичной консистенции до 5,5 м толщи-
ной. Далее залегает глина твердой консистенции мощно-
стью до 2 м. Подстилающим слоем служат мелкие пески 
средней плотности водонасыщенные.

Анализ инженерно-геологических условий позволил 
предположить, что основная причина деформаций фунда-
ментов – тиксотропия (способность грунта разжижаться от 
механического воздействия и увеличивать вязкость в состо-
янии покоя) грунтов несущего слоя. Пески подвержены это-
му процессу. Механические воздействия выражены в виде 
динамических нагрузок от мостовых кранов, как правило, 
они действуют неравномерно. Так, например, при воздей-
ствии кранов на основание по конкретной оси в этом месте 
возникает участок разжижения, а на других осях, где отсут-
ствует воздействие крановых нагрузок, основание эксплуа-
тируется в условиях отсутствия аварийной ситуации.

Тем самым фундаменты под колонны «тонут» по оче-
реди, увеличивая крены каркаса, что усугубляет эксплуа-
тацию кранов. После прекращения динамических воздей-
ствий деформации фундаментов прекращаются. 

Согласно поручению комиссии ООО НПФ «ФОРСТ» раз-
работало проект усиления основания фундаментов с помо-
щью буроинъекционных свай ЭРТ. Сваи 200 и длиной 12 м 
пронизывают нижнюю ступень столбчатых фундаментов. 
Несущим слоем пяты свай являются пески мелкие водона-
сыщенные. Количество свай ЭРТ под разные фундаменты 
отличается. Так, по оси «Ж» – 6 шт.; по оси «Е» – 14 шт.; по 
оси «Д» – 18 шт.; по оси «Г» – 10 шт. (рис. 1, а). На рис. 1, б 
приведен инженерно-геологический разрез с вертикальной 
привязкой фундаментов, а на рис. 1, в – фрагмент плана 
свай ЭРТ усиления основания фундаментов.

Осуществление мероприятий по усилению оснований 
фундаментов с помощью буроинъекционных свай ЭРТ по-
зволило создать условия для безаварийной работы мосто-
вых кранов и всего железобетонного каркаса прессового 
корпуса в целом. 

Геотехнический мониторинг деформации оснований 
фундаментов подтвердил их отсутствие после завершения 
работ по устройству свай ЭРТ.

Второй случай успешного применения буроинъекцион-
ных свай ЭРТ имел место при ликвидации аварийной си-

туации здания кузнечно-штамповочного цеха (КШЦ) агре-
гатного завода в г. Чебоксары. Благодаря воздействию 
динамических нагрузок от 10 кузнечных молотов здание 
пришло в аварийное состояние. На всех кирпичных стенах 
ограждения появились деформационные трещины, имею-
щие тенденцию к увеличению. Появившаяся неравномер-
ность деформаций каркаса привела к сбоям эксплуатации 
мостовых кранов. Кроме того, размеры площадок опираний 
плит покрытий, а также строительных ферм и подкрано-
вых путей в ряде случаев уменьшились до величин, близ-
ких к аварийной ситуации. Для предотвращения аварий-
ной ситуации чрезвычайная комиссия под руководством 
управления капитального строительства завода поручила 
ООО НПФ «ФОРСТ» разработать противоаварийные меро-
приятия, включающие: обследование технического состоя-
ния аварийного здания; разработку мероприятий по мини-
мизации отрицательного влияния вибраций от воздействия 
кузнечных молотов на здание цеха и прилегающие сооруже-
ния; производство работ по восстановлению эксплуатацион-
ной надежности здания КШЦ.

Наиболее рациональной и приемлемой конструкцией 
усиления основания фундаментов была принята и исполь-
зована буроинъекционная свая, изготавливаемая по раз-
рядно-импульсной технологии (свая ЭРТ). Свая ЭРТ [6–12], 
обладая рядом преимуществ по сравнению с буроинъекци-
онными сваями без уплотнения стенок скважин и бурона-
бивными сваями, в том числе повышенными значениями 
несущей способности, примерно в 1,5–1,8 раза, как по грун-
ту, так и по телу, что предполагает компактное размещение 
их в теле усиливаемого фундамента.

Проектом противоаварийных мероприятий предусмо-
трено усиление оснований фундаментов каркаса и кузнеч-
ных молотов № 1, 3 с массой ударных частей Q=30 кН и 
№ 5, 7 с массой ударных частей Q=50 кН. На рис. 2 приве-

Рис. 2. План свайного поля из буроинъекционных свай ЭРТ
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ден план усиления оснований фундаментов каркаса здания 
цеха и кузнечных молотов № 1, 3, 5, 7.

Здание кузнечно-штамповочного цеха Чебоксарского 
агрегатного завода представляет собой каркасное соору-
жение с размерами в плане в осях (А–Е)/(1–20) – 30114 м. 
Фундаменты здания монолитные железобетонные с глуби-
ной заложения 2,5 м. Колонны сборные железобетонные 
двухветвовые. Конструкции покрытия – железобетонные 
ребристые плиты покрытия по стальным строительным 
фермам. В цеху функционируют десять кузнечных моло-
тов (рис. 2).

Инженерно-геологические условия строительной пло-
щадки представлены от поверхности насыпными грунтами 
мощностью до 2 м, ниже залегает суглинок тугопластичный 
мощностью 3–3,5 м. Ниже подстилается суглинок мягкопла-
стичный, под которым залегает глина алевритовая тугопла-
стичная.

В таблице приведены физико-механические свойства 
грунтов, а на рис. 3 – инженерно-геологический разрез с 
вертикальной привязкой фундаментов железобетонного 
каркаса здания и кузнечного молота № 3.

Производство работ по усилению основания фундамен-
тов каркаса и молотов производило ООО Научно-производ-
ственная фирма «ФОРСТ». Во время производства работ 
по реконструкции и после в течение года производился гео-
технический мониторинг.

Кроме того, были организованы исследования динами-
ческого воздействия кузнечных молотов на основание [10].

Измерения проводились в феврале 2002 г. в молотовом 
отделении КШЦ Чебоксарского агрегатного завода. Реги-
стрировались колебания при работе молотов № 1, 3, 5, 7 
и № 6 в осях 12–13. Кроме того, в ряде случаев работали 
молоты № 2, 4, 10, что не оказывало в точках измерения 
значительных изменений. Выбор источников воздействия и 
точек измерения определялся их близостью к месту уста-
новки нового молота в осях 16–17.

Исследования [10] подтвердили, что свайное поле из свай 
ЭРТ удовлетворяет требованиям п. 1.21 СНиП 2.02.05–87 
«Машины с динамическими нагрузками». Статическое дав-
ление под подошвой условного фундамента колонн состав-
ляет 240 кПа, что меньше расчетного сопротивления грунта 
основания 330 кПа. Это указывает на допустимость имею-
щихся вибраций с точки зрения образования дополнительных 
осадок фундаментов колонн.

Таким образом, усиление оснований фундаментов кар-
каса и кузнечных молотов с помощью буроинъекционных 
свай позволило ликвидировать аварийную ситуацию зда-
ния кузнечно-штамповочного цеха.

Выводы. В статье приведены два удачных примера ис-
пользования буроинъекционных свай ЭРТ для предотвра-
щения критических (предаварийных) состояний каркаса 
зданий. Использование этих свай в качестве свай усиления 
оснований позволило продлить срок службы зданий, приве-
дя их в безаварийные эксплуатируемые состояния.
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Рис. 3. Инженерно-геологический разрез: 1 – фундамент каркаса 
здания; 2 – фундамент кузнечного молота; 3 – буроинъекционные 
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нок мягкопластичный;  – глина алевритистая тугопластичная
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Для решения проблемы борьбы с подтоплением стро-
ительных площадок во время строительства и в послепо-
строечный период очень важно правильно классифициро-
вать территорию по потенциальной подтопляемости.

Известная классификация СП 22.13330.2011 основана на 
литологических типах грунтов, характерных для Европейской 
части России (лёссовидные суглинки, флювиогляциальные 
глины и суглинки, моренные, набухающие просадочные и за-
соленные дисперсные грунты), и существенно отличается от 
литологических разностей грунтов юга Дальнего Востока [1–3].

Инженерно-геологические условия строительных пло-
щадок определяются сочетанием таких факторов, как 
рельеф местности, геолого-литологическое строение, ги-
дрогеологические условия и проявления современных фи-
зико-геологических процессов и явлений. Сочетания этих 
взаимосвязанных факторов наиболее тесно коррелируют с 
геоморфологической принадлежностью территории и обра-
зуют ряд типов, которые характеризуются определенными 
инженерно-геологическими закономерностями.

Таким образом, можно выделить несколько характер-
ных инженерно-геологических типов, приуроченных к ос-
новным элементам рельефа, таким как горные склоны, 
долины горных и предгорных рек, долины равнинных рек 
и озерных равнин, приозерные низменности, приустьевые 
долины рек, прибрежные морские низменности.

Выделены девять основных типов инженерно-геологических 
условий, встречающихся в районах массового и перспективно-
го строительства (Руководство по проектированию оснований 
и фундаментов зданий и сооружений в условиях Приморского 
края. Владивосток: ДВПромСтройНИИпроект, 1977. 96 с.).

Рассматриваемые типы инженерно-геологических 
условий составлены на основе данных инженерных изы-
сканий трестов дальневосточных регионов и опыта строи-
тельства, отражают специфику грунтовых условий и приве-
дены в таблице. Ниже приводятся негативные проявления и 
специфические особенности этих типов условий.

1-й тип условий: горные склоны, плато и водоразделы 
возвышенностей. Негативные проявления: кровля скальных 
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и полускальных грунтов может иметь резкие изломы в зо-
нах тектонических нарушений и выходов изверженных по-
род среди осадочных и элювиальных; грунты элювиального 
происхождения отличаются неоднородностью прочностных 
и деформационных характеристик, плотности сложения; 
склонностью к интенсивному выветриванию в отрытых 
котлованах; возможно проникновение под подошву фунда-
мента влаги струйной и жильной верховодки, родничков, а 
также влаги тающего на южных склонах снега с последую-
щим ее замерзанием под подошвой фундамента, что может 
вызвать недопустимые деформации строящегося сооруже-
ния. Деформации надземных частей зданий проявляются 
обычно весной при протаивании линз льда и распученных 
связных грунтов под подошвой фундамента.

2-й тип: площадки на низких террасах горных и пред-
горных рек. Негативные проявления: высокий уровень 
грунтовых вод, верховодка; локальное распространение 
«карманов», заполненных песками, пластичными супесями 
и суглинками. Слабые грунты появляются на переходах к 
3-му, 5-му и 6-му типам.

3-й тип: площадки в долинах и на низких террасах 
равнинных рек. Негативные проявления: возможное под-
топление территории паводковыми водами рек; наличие в 
пределах сжимаемой толщи и на отметке заложения фун-

даментов мелких пылеватых песков, плывунов и слабых 
глинистых грунтов; высокое стояние грунтовых вод; нали-
чие в сжимаемой толще старичных грунтов, способных к 
быстрому размоканию. Положительным фактором 3-го типа 
грунтовых условий является близкое залегание мощной 
толщи галечниковых грунтов, обладающих высокой несу-
щей способностью, и мощного покрова глинистых грунтов 
без специфических особенностей.

4-й тип: площадки на высоких озерных террасах. 
Специфические особенности, обусловленные структурны-
ми свойствами – микрослоистостью (чередование микро-
слоев тонкопесчаных, пылеватых и глинистых): увеличе-
ние показателя текучести грунта при перемятии; быстрое 
размокание котлованов, разрушение естественной струк-
туры; приток воды в котлован, вырытый при отсутствии 
грунтовых вод; набухание грунта при снятии природного 
давления (в пределах 5–25%); обводнение грунтов за-
страиваемых территорий; чрезмерные деформации от пу-
чения грунтов в весенний период, составляющие 15–25% 
от толщины промороженного слоя основания; затопле-
ние подвалов зданий, расположенных вблизи водоемов. 
Озерные глины и суглинки с выраженной микрослоистой 
текстурой являются аналогами «ленточных» озерно-лед-
никовых глин.

Тип условий Литологическое строение Гидрогеологические условия Инженерная подготовка Типы фундаментов

1. Горные 
склоны, плато и 
водоразделы 

 Глинистый и крупнообломочный грунт 
делювия и элювия, мощность 1–4–12 м; 
полускальные и скальные грунты 

Грунтовая вода трещинного, 
жильного и родничкового типа, 
вскрытие струйной верховодки

Устройство откосных дренажей, 
каптажных колодцев для 
улавливания родниковой воды

Фундаменты на 
естественном основании 
ленточные либо плитные

2. Долины 
горных и 
предгорных рек

Грубоокатанный галечник с песчаным 
заполнителем; делювиальный 
щебенистый суглинок; 
крупнообломочный грунт коры 
выветривания

Грунтовая вода образует единый 
водоносный горизонт, связанный 
с русловым потоком. 
В слабофильтрующих грунтах 
формируется верховодка

Устройство пластового дренажа 
или подсыпки под фундаменты 
мощностью 1,5–2 м; защита 
площадки от верховодки 
нагорной канавой

Фундаменты ленточные 
либо плитные на 
естественном основании 
или на подсыпке

3. Долины 
равнинных рек

Покровные глины и суглинки, мощность 
0,5–1,5 м; водонасыщенные мелкие 
и пылеватые пески, мощность 0,5–6 м; 
водоносные галечники, мощность 
10–100 м с прослоями песков, плотных 
глин и валунов, мощность 3–5 м

Грунтовые воды образуют единый 
водоносный горизонт, связанный 
с русловым потоком, на уровне 
от 0–1 до 2–3 м; в покровных 
глинистых грунтах формируется 
верховодка 

До производства работ отсыпка 
территории крупнообломочным 
грунтом. При выборе плитных 
фундаментов – устройство 
пластового дренажа

Свайные либо плитные 
фундаменты, фундаменты 
в вытрамбованных 
котлованах

4. Площадки на 
высоких озерных 
террасах

Покровный слой из макропористого 
суглинка, мощность 0,5–1 м; основной 
несущий слой из полутвердых 
и тугопластичных суглинков и глин 
с микрослоистой текстурой 

Грунтовые воды образуют единый 
водоносный горизонт на 
значительных глубинах, могут 
обладать напором. Происходит 
обводнение глинистых грунтов 

Устройство пристенного 
дренажа совместно с пластовым

Фундаменты свайно-
плитные, буронабивные 
сваи с уширенной пятой, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

5. Приозерные 
низменности

Озерные и аллювиально-озерные глины 
и суглинки с прослоями илов, мелких 
илистых песков и супесей, мощность 
слоя превышает 100 м

Грунтовые воды встречаются 
повсеместно, устанавливаются на 
глубинах 0,3–1,5 м. Площадки 
характеризуются заболоченностью

Отсыпка территории 
крупнообломочным грунтом  
до начала строительства

Фундаменты на подсыпке, 
свайные фундаменты, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

6. Приустьевые 
долины рек, 
впадающих 
в море

Аллювиальный галечник с прослоями 
разнозернистых заиленных песков, 
илов, илистых суглинков, мощность 
10–15 м; плотный слоистый суглинок и 
крупнообломочный грунт коры 
выветривания коренных пород

Грунтовые воды на глубинах до 
2–4 м. Верховодка формируется 
в насыпных грунтах и сливается 
с основным водоносным горизонтом

Устройство пристенного 
дренажа. Отведение верховодки 
от строительной площадки

Свайные фундаменты, 
ленточные – только для 
малоэтажных зданий, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

7. Прибрежные 
морские 
низменности

Торфы, заторфованные суглинки и 
пески мощностью 0,5–1,5 м; илистые 
суглинки, заиленные пески различной 
крупности, илы; коренные породы, 
плотные делювий и элювий

Грунтовые воды на глубине  
0,2–1,5 м гидравлически связаны 
с водами мелких озер, бухт 
и заливов. На заболоченных 
территориях развита верховодка

 Устройство насыпей из 
крупнообломочных грунтов 
толщиной 1,5–2 м. Отсыпка 
площадки крупнообломочным 
грунтом до производства работ

Висячие забивные сваи, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

8. Острова 
крупных рек

Покровные суглинки и глины, мощность 
0,5–2 м. Пески мелкие с прослоями 
песков средней крупности, мощность 
10–15 и более м; гравийно-
галечниковые грунты; выходы коренных 
пород осадочного происхождения на 
поверхность в единичных местах 

Грунтовые воды имеют прямую 
гидравлическую связь с уровнем 
руслового потока рек

Устройство насыпей из 
крупнообломочных грунтов 
толщиной 1,5–2 м

Фундаменты на подсыпке, 
свайные фундаменты, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

9. Песчаные 
отложения 
дочетвертичного 
периода

Пески слабосцементированные, 
мощность до 20–30 м; песчаники

Отмечены маломощные прослои 
суглинков, являющихся водоупором 
для водовмещающих песков

Устройство пристенного 
дренажа. Отведение верховодки 
от строительной площадки

Свайные фундаменты, 
фундаменты в вытрамбо- 
ванных котлованах

Рекомендации по инженерной подготовке строительной площадки и устройству фундаментов
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5-й тип: площадки на низких озерных террасах. Не-
гативные проявления: заболоченность территории стро-
ительных площадок; наличие в вертикальном разрезе 
торфов, илов, заторфованных, илистых и быстроразмока-
ющих глинистых грунтов; высокое стояние грунтовых вод. 
Специфические особенности: заиленные грунты в основа-
ниях сооружений или в открытых котлованах, имеющие не-
плохие показатели текучести, при подъеме уровня грунто-
вых вод разжижаются; грунтовые воды, не вскрытые при 
изысканиях, при отсутствии в разрезе слабых прослоев 
грунтов устанавливаются через 1–2 суток на уровне мест-
ного напора.

6-й тип: площадки на низких аллювиально-морских 
террасах. Негативные проявления: наличие в разрезе пло-
щадок со сложным напластованием грунтов с различными 
показателями сжимаемости; невыдержанная мощность 
плотных слоев грунта в контуре здания; высокий уровень 
грунтовых вод; интенсивная верховодка.

7-й тип: площадки на низких морских террасах. Не-
гативные проявления: в разрезе наличие мощной толщи пе-
реслаивающихся грунтов повышенной сжимаемости (илы, 
заиленные пески и суглинки); широкое распространение 
торфов; высокий уровень грунтовых вод; глубокое залега-
ние плотных континентальных отложений.

8-й тип: острова крупных рек (о. Большой Уссурий-
ский). Негативные проявления: площадка подтопляется 
паводковыми водами р. Амур и катастрофическими наво-
днениями техногенно-природного характера на 5,5 м выше 
дневной поверхности, что соответствует естественной по-
вторяемости 1 раз в 500–1000 лет. Грунтовые воды имеют 
прямую гидравлическую связь с уровнем руслового потока 
р. Амур.

9-й тип: мощные толщи песчаных отложений до-
четвертичного периода (г. Благовещенск). Негативные 
проявления: встречаются перелетки, когда мерзлота уходит 
в глубь толщи на 7–8 м и держится, пока не начнется от-
таивание грунта.

При всем многообразии рассмотренных инженерно-
геологических условий строительных площадок последние 
имеют общие черты: при различном залегании по глубине 
грунтовых вод почти на всех площадках развита верховод-
ка; низкие озерные и морские террасы отличаются высоким 
стоянием грунтовых вод, заболоченностью территории, на-
личием площадок сложного напластования грунтов с весь-

ма различными показателями сжимаемости, с развитием 
старичных отложений, наличием в вертикальном разрезе 
торфов, илов.

Необходимо отметить и специфические особенности 
различных площадок, неучет которых приводит к трудно- 
устранимым последствиям: площадки на высоких озерных 
террасах отличаются микрослоистостью, приводящей к пу-
чению обводненных микрослоев и притоку воды в насухо 
вырытые котлованы; на площадках низких озерных террас 
грунтовые воды, не вскрытые при изысканиях, устанавли-
ваются через 1–2 суток на уровне местного напора, а при 
установлении грунтовых вод заиленные грунты в основа-
ниях сооружений с неплохими характеристиками могут 
разжижаться и снижать несущую способность; площадки 
на низких морских террасах имеют в разрезе мощную тол-
щу переслаивающихся грунтов повышенной сжимаемо-
сти (илы, заиленные пески и суглинки) и широкое распро-
странение торфов; площадки, расположенные на крупных 
островах, страдают от катастрофических наводнений, на 
площадках материковой части встречаются перелетки.

Рекомендации по инженерной подготовке территории 
строительства и устройству фундаментов, соответствую-
щие геоморфологии и гидрогеологическим условиям пло-
щадки и основанные на многолетнем опыте строительства 
на Дальнем Востоке с учетом Руководства по проектиро-
ванию оснований и фундаментов на пучинистых грунтах. 
(М.: Стройиздат, 1979) и Руководства по проектированию 
дренажей зданий и сооружений (М.: Москомархитектуры, 
2000), представлены в таблице.

Типизация инженерно-геологических условий юга Даль-
него Востока, представленная в таблице, была разработана 
для целей определения основных особенностей производ-
ства изысканий, проектирования и устройства фундамен-
тов, характера взаимодействия сооружений с грунтами 
оснований во времени, т. е. для решения конкретных вопро-
сов проектирования фундаментов зданий и сооружений.

Большой интерес представляют работы А.Н. Галки-
на [4, 5], посвященные инженерно-геологической типизации 
для решения градостроительных проблем (на примере Бе-
лоруссии). Эти работы объединили геологическую состав-
ляющую с системой размещения технических объектов: 
промышленных предприятий, объектов сельского и лесного 
хозяйства, транспортно-коммуникационную и селитебную 
системы.
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При сравнении различных исторических традиций стран 
Востока выделяются системы рекомендаций, регламенти-
рующие функциональный состав помещений по сторонам 
света. Подобная тенденция отмечена во многих странах, 
однако наибольшую известность получила система плани-
рования и символьного оформления пространства фэн-шуй 
(ветер–вода), возникшая в Китае еще до нашей эры.

В рукописных источниках, датируемых 25 г. до н. э. (эпо-
ха династии Хань), есть упоминания о применении правил 
и предписаний традиции фэн-шуй, датируемых около 475 г. 
до н. э. [1]. Имеются различные гипотезы т рактовки време-
ни возникновения этой традиции.

Однако интересен тот факт, что по общим литератур-
ным свидетельствам существует не менее устойчивая, 

но менее известная традиция ведической архитектуры 
Васту, сформировавшаяся на территории современной 
Индии. Следует отметить, что литературные источники, 
датируемые началом нашей эры или концом предыдущей, 
ссылаются на применение традиции Васту более 2000 лет 
до н. э.

 Реликтовые рукописи возрастом около 700–1000 лет 
и более хранятся в фондах Национальной индийской биб- 
лиотеки и являются объектами для постоянного изучения, 
расшифровки и перевода текстов с древнетамильского 
языка и санскрита [2]. Сведения, касающиеся знаний об 
архитектуре, содержатся в древнем виде рукописей, назы-
ваемых Пураны и имеющих различные части с наимено-
ваниями «Агни», «Вайю», «Гаруда», «Матсья», «Нарада» и 
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«Сканда», а также других трактатах, объединенных под об-
щим названием «Васту-Шастра». Эти исторические доку-
менты описывают правила и предписания о проектирова-
нии и строительстве резиденций, храмов, крупных жилых 
домов, ориентировании стен в здании, расположении си-
стемы водоснабжения и водоемов, планировании городов, 
а также общие указания и законы Васту, регламентирую-
щие связь функции и ориентации помещений по сторонам 
света. Такое подробное нормирование наводит на мысль 
о больших масштабах древнего строительства и стремле-
нии древних зодчих к гармонии, знаниям природы вещей и 
людей, а также оценке качества окружающей среды, про-
порций и форм. 

В обобщенном понимании трактатов Васту-Шастра за-
дача архитектора или скульптора – это структурирование 
пространства по законам пропорционирования, в частности 
в планировках этажей, в виде соотношения центральной 
зоны как одной части к ширине здания, равной трем или 
четырем частям. Согласно этим и другим рекомендациям 
любая постройка должна находиться в гармонии с тем про-
странством, в котором она существует.

Современное строительство с сохранением традиций в 
пропорциях этой культуры позволяет транслировать само-
бытный образ. В связи с этим в Индии большая роль от-
водится организациям, сохраняющим историко-культурное 
наследие в узких направлениях, примером которых может 
быть Траст ведической архитектуры (VAASTU VEDIC TRUST 
– REGD) и Исследовательский фонд ведической архитек-
туры (VAASTU VEDIC RESEARCH FOUNDATION), основан-
ные доктором Ганапати Стапати (Dr. Ganapati Sthapati). Его 
публикации являются классическим примером работы с 
реликтовыми рукописями возрастом около 700–1000 лет, 
хранящимися в фондах Национальной индийской библио-
теки. Им проведена значимая научная работа по изучению, 
расшифровке и переводу с древнетамильского языка и сан-
скрита текстов, содержащих в себе знания об архитекту-
ре и скульптуре [3, 4]. Результаты его работы могут быть 
полезны и современному архитектору в сфере использо-
вания технологий, материалов, при разработке атриумных 
планировок, пропорционировании скульптур и пространств 
зданий. 

Следует отметить, что история архитектуры Индии тес-
но связана с историей религиозных движений. Неудиви-
тельно, что среди исторических памятников преобладают в 
основном храмы или другие культовые сооружения. Таким 
образом, история архитектуры Индии делится на три основ-
ных этапа [5].

1. Первый брахманский период начался ранее III в. до 
н. э. и закончился в результате упадка ведической культу-
ры, гонений на носителей знаний и священнослужителей 
со стороны правителей государств земель Бхарата-Варши 
и последователей буддизма. Это соотносится с первыми 
литературными упоминаниями о фэн-шуй, что позволяет 
выдвинуть гипотезу о том, что фэн-шуй возник как интер-
претированное знание ведической культуры или обогатил 
свою систему в период гонений и ассимиляции беженцев с 
территории современной Индии и Китая.

2. Буддийский период, начавшийся с III в. до н. э. –  эпо-
хи завоеваний императора Ашоки, – продолжился до V в. 
н. э. Культовыми памятниками буддийского периода явля-
ются тумулярные строения (Ступы) и пещерные храмы.

3. Второй брахманский период начинается приблизи-
тельно с начала V в. С его началом намечается частичное 
возвращение к первоначальным традициям, ренессанс ве-
дической культуры, которая претерпев некоторые измене-
ния вроде джайнской реформы в VIII в. н. э., окончательно 
вытесняет буддизм и распространяется в Индии до настоя-
щего времени. Приблизительно в VI в. н. э., когда брахман-
ские учения снова начинают испытывать влияние буддизма 
и переплетаются с буддийскими верованиями, начинается 
распространение нового типа храма, неизвестного в пер-
вые века буддийской архитектуры. Выделяются два стиля 
храмового зодчества: на севере Индии – Нагара и на юге: 
Дравида (рис. 1, 2). Все пагоды в форме башен подходят 
к одному из двух стилей [6]. Стилю Дравида соответствует 
конструкция башни уступами, имеющая пирамидальный си-
луэт. Стиль Нагара представляется в виде башни параболи-
ческой формы с выгнутыми ребрами и вольной передачей 
конструкции.

Следует также отметить, что если в русском языке слова 
«зодчий», «зодчество» имеют этимологическое происхож-
дение от глаголов «зиждется», «созидать», то с санскрита 
определение «Veda» переходит в русский глагол «ведать», 
а в буквальном переводе означает знание, если точнее, то 
научно обоснованное или подтвержденное знание. Многие 
из дошедших до наших дней древних построек во многом 
соответствуют Васту, что также доказывает ценность этих 
знаний [7]. В качестве примера работы древних зодчих 
можно привести обнаруженные в 1920-х годах на одном из 
островов реки Инд остатки города, впоследствии названно-
го Мохенджо-Даро (рис. 3, 4).

Мохенджо-Даро выделяется среди других центров ин-
дийской цивилизации почти идеально регулярной и ори-
ентированной по сторонам света планировкой с исполь-

Рис. 1. Храм Шивы в Бху-
банешваре. Стиль Нага-
ра. XI в. н. э., штат Орис-
са, Северная Индия

Рис. 2. Храм в Мамаллапу-
раме. Стиль Дравида. VI в. 
н. э., штат Тамил-Наду, 
Южная Индия

Рис. 3. Раскопки Мохенджо-Даро. Цен-
тральная часть бывшего поселения

Рис. 4. Компьютерная ре-
конструкция центральной 
части бывшего поселения 
Мохенджо-Даро
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зованием в качестве основного строительного материала 
обожженного кирпича, а также наличием сложных иррига-
ционных и культовых сооружений (рис. 3, 4). Радиоуглерод-
ный анализ построек и связи с Месопотамией позволяют 
отнести его к 2300–1750 гг. до н. э. Город спланирован как 
целостный градостроительный объект регулярной плани-
ровки, так как его прямые улицы не имеют искривлений и 
расширений, а дома, в том числе многоэтажные, в основ-
ном пропорциональны формам куба и параллелепипеда, 
поддерживающие ритмический и метрический ряды ули-
цы (рис. 4). Это также характерно и для территории Цен-
тральной и Северной Индии, что было подтверждено при 
экспедиции в штат Матхура [8].

В археологических объектах наиболее часто применя-
лись планировочные приемы организации в центре зданий 
внутренних дворов-атриумов, что согласуется с указанны-
ми в Васту-Шастре рекомендациями о наличии свобод-
ного пространства – атриума, называемого Брахмаста-
ном (рис. 5).

Центральный атриум имеет важное значение как место 
общения и отдыха, поддерживающее мир в доме и фор-
мирующее психологический комфорт. Атриум организует 
пространство, положительно влияющее на самочувствие 
воспринимающего его человека. При проектировании со-
временных жилых, общественных и культовых зданий 
имеется стремление к комплексности и формированию 
дворового или атриумного пространства. Эта тенденция 
выделения центра композиции крупным пространством 
имеет параллель с развитием композиции культовых зда-
ний других конфессий, в частности формирования под-
купольного пространства в храмах православного зодче-
ства [9].

Кроме того, по результатам исследования данных экс-
педиции 2012 г. в индийский штат Мадхура в процессе экс-
периментального проектирования объектов паломническо-
го туризма было подтверждено, что благодаря устройству 
атриума появляется возможность смягчения климата зда-
ния [10].

Современные инженеры и архитекторы пытаются вос-
произвести многие древние постройки или использовать 
традицию Васту. Ключ к пониманию древних традиций 
встречается в переводах Васту-Шастры и, что особенно 
важно, находит отклик в современной архитектуре (рис. 6).

Люди воспринимают воздействие пространства на 
основании своих чувств. Это обратная связь с простран-
ством, в том числе в виде наших эмоций, физического со-
стояния и душевного здоровья, позволяет регулировать 
его качества. По сути, Васту-Шастра – это кодекс правил 
и предписаний, ориентирующих здания и помещения, и 

рассматривающий влияние на них системы физико-тех-
нических факторов, составляющих совокупность качества 
среды человека (температурно-влажностный режим, аэ-
рация, акустика, инсоляция, освещенность, гидрогеология 
и др.) [11].

Рассматривая культовые объекты Индии не только как 
отдельные здания, но и в комплексе с ближайшими построй-
ками, можно отметить, что имеются общие закономерности 
и в типологии храмовых комплексов других конфессий [12]. 
В частности, это отражено в вопросах формирования со-
циокультурного пространства православных монастырских 
комплексов как крепостей, что соотносится с санскритским 
словом «ашрам», то есть «убежище», к которому относят 
как храмовые комплексы, так и жилые комплексы с вы-
деленной храмовой частью, что может быть соотнесено с 
православными домовыми храмами [13]. Эта концепция 
подтверждает общие закономерности исторического раз-
вития различных культур и помогает исследовать новые 
исторические гипотезы.

Философия, представляемая в Васту, занимает по-
зицию персонализма, начиная с личностного подхода ко 
всем живым существам и заканчивая обращением к про-
странству жилища или храма. Эта философская основа 
позволяет по-новому взглянуть и понять приоритеты лич-
ностного развития, которые являются составляющей лю-
бой архитектурной концепции [14]. Создание психологиче-
ского комфорта жилища актуально на современном этапе 
как никогда. В соответствии с принципами проектирования 
психологического комфорта жилища изложенные в рукопи-
сях Васту-Шастры рекомендации можно выделить в следу-
ющие группы:

– влияние планировочного решения на психологический 
комфорт человека;

– закономерности оптимального, визуально-комфортно-
го расположения предметов интерьера в пространстве;

– особенности воздействия на психофизиологическое 
состояние человека физико-технических факторов;

– учет направления сторон света при разработке функ-
ционального наполнения архитектурно-планировочных ре-
шений жилищ, общественных зданий, а также зданий для 
некоторых видов производств.

Характеристики зданий влияют не только на психологи-
ческое восприятие, но и косвенно на физическое здоровье 
человека. Аэрация, освещенность, инсоляция, акустика, 
температурно-влажностный режим формируются в совре-
менной практике строительства, как правило, без детально-
го учета нюансов деятельности человека и функционально-
го распределения в планировке здания. Поэтому изучение 
современного опыта применения традиции Васту интерес-

Рис. 6. Здание-комплекс, по-
строенное по законам пропорци-
онирования из Васту-Шастры

Рис. 7. Экстерьер современного жилого дома 
в соответствии с рекомендациями Васту. 
Проект № 29. Архитектор Бела Годха [15]

Рис. 5. Пример Атриума-Брахмастана в жилом 
доме
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но именно с точки зрения изменения физико-технических 
характеристик среды.

При рассмотрении современного проекта жилого здания 
в Индии необходимо отметить, что внешний вид здания вы-
полнен нарочито в функционализме, при этом почти не от-
личается от пропорций, принятых в традиции Васту (рис. 7). 
Можно отметить отсутствие декоративных элементов, свой-
ственных для традиционных построек Индии, что объяс-
няется тенденцией европеизации современной индийской 
архитектуры.

План первого этажа ориентирован входной группой на 
северо-восток и имеет свободный от несущих конструкций 
зал в центре, его пропорции 1/3 к внешним размерам зда-
ния. Жилые комнаты, блокированые с отдельными сани-
тарными узлами и общими пропорциями, также занима-
ют 1/3 от внешних габаритов дома (рис. 8). Второй этаж 
продолжает транслировать планировочную структуру в 
юго-западном секторе – там, где располагается спаль-
ня (рис. 9). План видоизменяется на северо-востоке, пере-
ходя во второй свет над гостиной и открытый балкон над 
входной группой. В центральном холле располагается све-
тоаэрационный фонарь, доставляющий рассеянный свет 
на первый этаж.

Таким образом, благодаря изучению истории ведиче-
ской архитектуры становится понятна значительная роль 
строительных индийских традиций, которые требуют даль-
нейшего изучения с точки зрения взаимодействия с внеш-
ним и внутренним климатом здания в целях рационального 
использования планировочных закономерностей традиции 
Васту в современной архитектуре.
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Об алгоритме уточнения коэффициента допускаемых 
повреждений K1 по кривой несущей способности  

для оценки сейсмостойкости железобетонных 
каркасных зданий массового строительства

Проанализирована связь между коэффициентом редукции сейсмических сил R, используемом в мировой практике про-
ектирования, и коэффициентом допускаемых повреждений K1, применяемом для определения расчетных сейсмических 
нагрузок по линейно-спектральной методике (ЛСМ) актуализированных редакций СНиП II-7–81. Для зданий и сооруже-
ний массового строительства предложен инженерный алгоритм уточнения коэффициента K1 по кривой несущей способ-
ности (кривой равновесных состояний) конструктивной системы. При определения параметров такой кривой для объек-
та исследования применялась процедура «А» метода спектра несущей способности, учрежденная в регламенте АТС-40 
(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings; 1996), и расчетные алгоритмы комплекса конечно-элементного ана-
лиза SAP2000 v.17.1. При разработке алгоритма применялись экспериментальные результаты советской научной школы 
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(далее по тексту – табл. 4), соответствуют упругопласти-
ческой реакции несложных однородных конструкций [1, 2]. 
Многие встречающиеся подходы по уточнению K1 приво-
дятся без учета податливости, характерной для деформа-
ций пространственной системы в целом. На современном 
этапе развития вычислительных комплексов величину 
этого коэффициента для конкретного здания (или домо-
строительной серии) можно определить точнее, применив 
пространственную модель системы и нелинейные методы 
расчета сооружений [1]. Но в продолжение всего процесса 
гармонизации стандартов и сводов правил с требования-
ми европейских регламентов наблюдается компилятивная 
транскрипция содержания табл. 4. В сравнении с редакцией 
СНиП II-7–81*(2000) в его актуализированных версиях толь-
ко немного скорректированы некоторые из значений K1.

При необходимости назначения K1 для смешанных не-
однородных конструктивных систем, не оговоренных в 
табл. 4, инженер может столкнуться со смысловой колли-
зией. Суть проблемы заключается в том, что в табл. 4 и 
формуле (1) СП 14.13330.2014 понятие коэффициента до-
пускаемых повреждений K1 имеет разные семантические 
оттенки. Смысл, заложенный в K1 в соответствии с форму-
лой (1) указанного свода правил, можно представить следу-
ющей формулировкой (обозначим его трактовкой 1):

 , (1)

где  – горизонтальная сейсмическая реакция, учитыва-
емая при конструировании несущих элементов системы; 

 – горизонтальная сейсмическая реакция, соответствую-
щая несущей способности упругой системы. Выражение (1) 
согласуется с понятием коэффициента R (англ. Response 
Modification Factor), применяемого в мировой практике про-
ектирования в сейсмических районах для редуцирования 
упругого спектра реакции.

С другой стороны, дословное содержание п. 2 табл. 4 
(и непосредственно название самой табл. 4) с привязкой к 
понятию кривой несущей способности системы указывает 
на то, что коэффициент K1 есть величина, обеспечивающая 
редукцию сейсмических сил за счет пластичности переме-
щений. В такой интерпретации коэффициент K1 связан об-
ратно пропорциональной зависимостью с коэффициентом 
Rµ [1], учитывающим резервы сейсмостойкости за счет по-
датливости системы (англ. Seismic-force-modification Ductility 
Factor), – трактовка 2:

 , (2)

где  – горизонтальная сейсмическая реакция в уровне 
основания, при реализации которой несущие конструк-
ции получат предельные допускаемые деформации и по-
вреждения. Коэффициент Rµ является одним из базовых 
параметров в методологии проектирования сейсмостой-
ких конструкций с прогнозируемым уровнем повреждений 
(англ. Performance-Based Plastic Design Approach).

Если за основу принять, что K1 все-таки есть величина 
обратно пропорциональная коэффициенту редукции R, то в 

соответствии с п. 3 табл. 4 конструктивное исполнение не-
сущих элементов отечественных объектов III (пониженного) 
уровня ответственности должно обеспечивать снижение 
сейсмических нагрузок в восемь (!) раз. В зарубежной прак-
тике такое значение коэффициента редукции R характер-
но для специально спроектированных каркасных зданий с 
высокой пластичностью (англ. Special RC Moment-Resisting 
Frame in Dual System with Special RC Shear Walls), которая 
должна обеспечиваться строго регламентированными кон-
структивными мероприятиями. Однако в проектировании 
объектов подобного уровня ответственности в нашей стра-
не такой подход не применяется. Получается, что понятие 
редуцирования сейсмических сил в постановке актуализи-
рованных редакций СНиП II-7–81* не соответствует базису 
спектрального метода (англ. Response Spectrum Method), 
применяемому в мировой практике расчета сейсмостойких 
зданий и сооружений.

Начиная с 2009 г. большинство заказчиков в беседе с 
автором статьи допускали выход из строя только второсте-
пенных (ненесущих) элементов рассчитываемого здания. 
Но конструктивные требования отечественных норм при 
расчетном событии «способствуют» реализации механиз-
ма пластического деформирования, характеризующегося 
неремонтопригодными повреждениями именно несущих 
конструкций. Тогда и возник вопрос: какое значение при-
нимать инженеру для K1 при проектировании каркасных 
зданий массового строительства, если для снижения убыт-
ков при реализации сильного (редкого) землетрясения соб-
ственник будущего объекта желает допустить причинение 
только незначительного ущерба? В настоящей статье автор 
попытался ответить на поставленный вопрос и упорядочить 
зависимости между рассмотренными коэффициентами. 
Читателю представлен инженерный алгоритм для уточне-
ния K1, основанный на применении нелинейной зависимо-
сти «горизонтальная реакция в уровне основания – сме-
щение верха системы», так называемой кривой несущей 
способности формата Vsh.b–∆ (англ. Pushover Curve). Как и 
любая прикладная методика, алгоритм не лишен недостат-
ков и допущений; основные термины и определения, приме-
няющиеся в нем, приведены автором в публикациях [2, 3]. 
В качестве инструментария применяются расчетные про-
цедуры, реализованные в комплексе SAP2000 v.17.1. Рас-
сматриваемые здесь вопросы дополняют положения, ранее 
изложенные в работах [2, 4, 5].

2. Онтология редуцирования сейсмических сил 
в мировой практике проектирования  

сейсмостойких конструкций
Фундаментальный принцип сейсмостойкого проектиро-

вания гласит: здание (сооружение) должно быть и прочным, 
и достаточно податливым, чтобы эффективнее рассеивать 
энергию землетрясения. В процедуре ЛСМ реализация это-
го правила «закреплена» за коэффициентом K1, который 
впервые введен в действие в редакции СНиП II-7–81 (1982). 
Специалисты, практикующие в области проектирования 
сейсмостойких конструкций, называют K1 и коэффициен-
том предельных состояний, и коэффициентом редукции; 

автор более 130 научных трудов в области сейсмостойкости сооружений. Сфера научных интересов В.Г. Беднякова включала учет взаи-
модействия сооружений с основанием, построение спектров реакции, разработку расчетных методик оценки сейсмостойкости сооруже-
ний. До конца 2012/2013 учебного года он являлся научным руководителем диссертационного исследования автора настоящей работы.

 *** К зданиям и сооружениям массового строительства автор относит объекты, удовлетворяющие требованиям п. 3 табл. 3 и табл. 7 
СП 14.13330.2014 «СНиП II-7–81*. Строительство в сейсмических районах», без сейсмоизоляции.
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его причисляют к элементам оптимального проектирова-
ния и «философии повреждений» зданий и сооружений в 
сейсмических районах [1, 6, 7]. На современном этапе раз-
вития отечественной научной школы сейсмостойкости со-
оружений проблему уточнения коэффициента K1 в своих 
трудах рассматривали Н.Н. Белов, Г.А. Джинчвелашвили, 
О.В. Кабанцев, О.В. Мкртычев, Ю.П. Назаров, Ю.И. Немчи-
нов, В.И. Ойзерман, Ю.Л. Рутман, Э.Х.С. Симборт, В.Л. Хар-
ланов и др. Правилами проектирования в K1 закладывает-
ся следующий смысл – это коэффициент, учитывающий 
упругопластический характер работы несущих элементов 
конструктивной системы и характеризующий предельно до-
пускаемый (при проектировании) уровень их повреждений. 
Более развернутой трактовки для K1, понятной рядовому 
инженеру, нормы не содержат. В то время как, например, в 
Еврокоде-8 (EN 1998-1:2004. Eurocode-8: Design of Structures 
for Earthquake Resistance; далее – ЕС8) поправочный коэф-
фициент к интенсивности сейсмических сил q в постановке 
спектрального метода имеет четкое определение. Он вы-
числяется из отношения упругой сейсмической реакции 
системы, характеризующейся затуханием 5% от критиче-
ского, к минимальной реакции, учитываемой при проекти-
ровании элементов системы с применением линейно-упру-
гой модели (п. 3.2.2.5.3P ЕС8). Расчетные положения по 
определению коэффициента поведения q (п. 5.2.2.2 ЕС8) 
указывают на его согласованность с понятием коэффици-
ента редукции R [8].

В соответствии с международной практикой расчета 
сейсмостойких конструкций [9–12] коэффициент R включа-
ет следующие компоненты:

 , (3)

где Rµ – коэффициент, указанный в тексте статьи перед 
выражением (2); RR – коэффициент, учитывающий резервы 
несущей способности системы за счет перехода n-го коли-
чества связей в пластическое состояние и уменьшения ее 
степени статической неопределимости (англ. Seismic-force-
modification Redundancy Factor); RS – коэффициент, учиты-
вающий приемлемое превышение напряжений в сечениях 
конструкций, реализующихся при действии сейсмических 
сил за счет изыскания резервов прочности (англ. Seismic-
force-modification Overstrength Factor; в некоторых источни-
ках для описания этого коэффициента встречается англо-
язычная идиома Allowable Stress Factor Y ). Составляющие 
формулы (3) в свою очередь определяются из выраже-
ния (4). В нем приводятся основные параметры, формиру-
ющие величину коэффициента R ; детально ознакомиться 
с концепцией его определения можно в регламенте АТС-19 
(Structural Response Modification Factors; 1995):

  (4)

где  – горизонтальная сейсмическая реакция в уровне 
основания, соответствующая образованию первых зон пла-
стичности в несущих элементах системы, определяющих 
механизм ее пластического деформирования; остальные 
составляющие обозначены выше в выражениях (1) и (2).

3. Коэффициенты, учитывающие резервы  
сейсмостойкости конструкций

Из формулировки коэффициента RR в выражении (3) 
следует, что он учитывает уменьшение степени статиче-
ской неопределимости системы и перераспределение сил 
(усилий и напряжений) между ее элементами [10] после об-
разования первых пластических шарниров. В соответствии 
с п. 5.2.2.2(8) ЕС8 коэффициент RR не допускается прини-
мать более 1,5, несмотря на результаты расчетного анали-
за, подтверждающего такую возможность. Коэффициент 
RS, характеризующий резервы прочности системы, опре-
деляется: эффектом обжатия бетона несущих конструкций 
внутри контура поперечного армирования; учетом конструк-
тивных требований при выборе минимальных параметров 
армирования и размеров сечения конструкций; включением 
второстепенных конструкций в работу системы; отличием 
фактических параметров материалов от принятых при про-
ектировании; эффектом упрочнения материалов при дей-
ствии сейсмических сил; точностью учета диссипативных 
свойств системы; применением для определения сейсми-
ческих сил периода собственных колебаний упругой систе-
мы [11]. В зарубежной практике значение этого коэффици-
ента предписывается принимать в интервале 1,4–1,7 [12].

Значения коэффициентов RR и RS не приводятся в отече-
ственных правилах проектирования, их связь с конструктив-
ными мероприятиями не нормируется. Для представления 
их значений, пригодных для применения в первом прибли-
жении, автор предлагает рассмотреть кривую равновесных 
состояний, которую инженер может получить как для про-
стой системы, так и для здания в целом. Для понимания 
обозначенного вопроса следует обратиться к результатам 
натурных полномасштабных вибрационных экспериментов 
на крупнопанельных, каркасных и крупноблочных зданиях, 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости «максимальная инер-
ционная сила в основании – относительное перемещение верха 
здания» в формате Q-(Аmax/H), представленные в исследованиях 
[13]. Цифрами обозначены кривые равновесных состояний, харак-
теризующие горизонтальную реакцию в уровне основания следую-
щих зданий: 1 – экспериментальный фрагмент крупнопанельного 
жилого 3-этажного дома (г. Кишинев); 2 – каркас 2-этажного 
центра (г. Душанбе); 3 – кирпичное 4-этажное здание (г. Ду-
шанбе); 4 – крупномасштабная модель 10-этажного крупнопа-
нельного дома (г. Москва); 5 – крупнопанельный 4-этажный дом 
(г. Душанбе); 6 – крупнопанельный 4-этажный дом (г. Нурек); 
7 – крупноблочная 4-этажная секция № 2 (г. Ялта); 8 – круп-
нопанельный 9-этажный жилой дом (г. Кишинев); 9 – фрагмент 
каркаса 4-этажного дома (г. Ашхабад)
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проведенных в 1962–1968 гг. учеными ЦНИИЭП жилища. 
В издании [13], выполненном коллективом под руковод-
ством Г.А. Шапиро, приводится ряд экспериментальных 
кривых несущей способности, полученных для различных 
типов конструктивных систем (рис. 1). Отмечается, что экс-
периментальным путем получены только восходящие ветви 
кривых, а нисходящие участки продолжены теоретически в 
соответствии с выведенной (предсказанной) зависимостью 
на опытных моделях. Полученные результаты были зало-
жены в основу предложенного ими метода «оценки степени 
сейсмостойкости (прочности) конструкций», основная роль 
в котором отводилась вибрационным испытаниям. Разру-
шающая нагрузка во время эксперимента определялась 
уменьшением жесткости конструктивной системы в резуль-
тате снижения эффективности ее пространственной рабо-
ты и развитием пластических деформаций, в том числе 
образованием трещин в несущих элементах. Оценивалось 
отношение максимальной инерционной силы к ее расчет-
ному значению, вычисленному по действующим на момент 
проведения испытаний нормам, – так называемый «коэф-
фициент запаса прочности». В терминологии ЕС8 этот па-
раметр согласуется с понятием Overstrength Ratio (αu /α1). 
Для зданий массового строительства значения коэффици-
ента запаса прочности Шапиро–Захарова (обозначим его 
далее – KШ-З) были получены в интервале 1,74–2,35, где 
большее значение соответствует реакции крупнопанель-
ных зданий на площадке с 7-балльной сейсмичностью. Для 
практического использования в первом приближении в [13] 
рекомендуется принимать значения KШ-З равными 1,5, 1,8 
и 2 для 9-, 8- и 7-балльной площадки соответственно, что 
хорошо согласуется с современной зарубежной практикой. 
По своему замыслу методика Шапиро–Захарова была при-
звана сфокусировать мысль инженера на улучшение дета-
лей исследуемой конструктивной системы: выявить ее сла-
бые места (здесь речь, видимо, идет о зонах пластичности. 
– Прим. автора) для усиления и/или скорректировать ее 
пространственную жесткость. Однако эта методика не рас-
крывает вопросы оценки податливости испытанных зданий 
и их способность к рассеянию энергии; в ней рассмотрены 
резервы сейсмостойкости, сконсолидированные только в 
объеме фигуры, расположенной «под кривой» равновес-
ных состояний.

Способность конструктивных систем к пластическому 
деформированию принято оценивать коэффициентом пла-
стичности µR, равным отношению перемещения от макси-
мальной рассматриваемой нагрузки (∆m) к предельному 
перемещению при упругом деформировании (∆y):

  (5)

Коэффициент пластичности µR неразрывно связан с 
коэффициентом редукции пластичности перемещений Rµ, 
для оценки которого в настоящее время существует ряд 
выражений. На выбор формул для оценки Rµ влияет тип 
и этажность сооружения, его податливость, грунтовые ус-
ловия площадки, вклад геометрической нелинейности в 
реакцию системы, прогнозируемый уровень повреждений 
несущих конструкций и т. д. Очевидно, что на этапе при-
нятия решения выбор этого коэффициента будет зависеть 
и от теоретических знаний и практических навыков инжене-
ра. Вопросу оценки коэффициента Rµ посвящено большое 
количество исследовательских работ. Формулировкой вы-

ражений в разное время занимались P. Gulkan и M.A. Sozen 
(1977); N.M. Newmark и W.J. Hall (1982); R. Riddell и 
N.M. Newmark (1979); S.-P. Lai и J.M. Biggs (1980); A.A. Nassar 
и H. Krawinkler (1991); E. Miranda и V.V. Bertero (1993; 1994); 
B. Borzi и A.S. Elnashai (2000); E. Miranda и S.D. Akkar (2003); 
Г.А. Джинчвелашвили и О.В. Мкртычев (2012); Ю.Л. Рутман 
и Э.Х.С. Симборт (2012) и др. Остановимся более подроб-
но на работе E. Miranda и V.V. Bertero [14]. В своем иссле-
довании они устанавливали зависимость Rµ от магнитуды 
события, эпицентрального расстояния и грунтовых условий 
площадки строительства. Ими были обработаны 124 ин-
струментальные записи известных землетрясений и полу-
чены следующие выражения:

 , (6)

где φ – коэффициент, определяемый из формул (7)–(9) в 
зависимости от грунтовых условий площадки строитель-
ства. Для скальных грунтов φ определяется из выражения:

 . (7)

Для аллювиальных грунтов:

 . (8)

Для грунтов, обладающих низкими деформационными 
свойствами, из выражения:

 , (9)

где  – преобладающий период колебаний массива грунта.
Другие перечисленные формулировки для коэффици-

ента Rµ рассмотрены автором в работе [2]; результаты их 
применения представлены далее при описании параметров 
реакции объекта настоящего исследования.

5. Базис методологии уточнения коэффициента 
допускаемых повреждений K1 с помощью кривой 

несущей способности
Для оценки способности железобетонных каркасных 

зданий и сооружений к редуцированию сейсмических на-
грузок важно знать, какая интенсивность горизонталь-
ной сдвигающей силы в уровне основания учитывалась 
при определении параметров несущих элементов на эта-
пе конструирования (VD). В редакции, например, индий-
ских норм проектирования сейсмостойких конструкций 
IS 1893:2002  [15] для определения реакции VD использует-
ся коэффициент Ah:

 , (10)

где I – коэффициент, учитывающий функциональное на-
значение сооружения и его ответственность в реализа-
ции последствий землетрясения (например, обеспечение 
жизнедеятельности в период ликвидации последствий, 
историческая значимость или экономический приоритет); 
R  – коэффициент редукции, учитывающий допускаемые 
повреждения несущих конструкций при реализации меха-
низма пластического деформирования рассматриваемой 
системы; (zSa)/g – ордината расчетного спектра реакции 
(в долях g), характеризующего ожидаемую сейсмичность 
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района строительства и соответствующего уровню сильно-
го (редкого) землетрясения. Множитель «2» в знаменателе 
выражения (10) применяется для приведения расчетного 
воздействия к параметрам слабого (частого) землетрясе-
ния. Формулу (10) вполне можно рассматривать в качестве 
базового выражения. Схожую формулировку имеет коэф-
фициент VD.b.sh.l  в практическом мануале SEAOC (Seismology 
Committee of the Structural Engineers Association of California; 
1988), коэффициент CW в редакции Uniform Building Code 
(1988) или, например, коэффициент V в нормах сейсмо-
стойкого строительства Алжира DTR BC 2-48 (2003). Учиты-
вая структуру формул (1) и (2) СП 14.13330.2014, можно со-
ставить идентичное выражение и для доли горизонтальной 
квазистатической реакции VD в расчетном сейсмическом 
весе системы; обозначим ее (долю реакции) коэффициен-
том KD (англ. Design Horizontal Seismic Coefficient):

 . (11)

Учитывая расчетные предпосылки Pushover-
методологии [28], при составлении выражения (11) прини-
малось, что коэффициент ηik, учитывающий форму дефор-
мации системы в формуле (2) СП 14.13330.2014, не будет 
вносить значительных погрешностей при оценке сейсмиче-

ской реакции VD. Отметим, что такое же расчетное упроще-
ние принималось и при получении коэффициентов запаса 
прочности Шапиро–Захарова [13].

Расчетные коэффициенты ЛСМ, указанные в форму-
лах (1) и (2) СП 14.13330, обеспечивают для зданий массово-
го строительства допустимость повреждений, соответствую-
щих 3-й степени по шкале MSK-64. И здание, перенесшее 
с такими повреждениями сильное (редкое) землетрясение, 
считается сейсмостойким [16]. Поэтому пожелания заказ-
чика в части допустимости повреждений только второсте-
пенных конструкций в такой ситуации загоняют его в некие 
экономические рамки, отступление от которых (т. е. приме-
нение значений K1, отличных от указанных в табл. 4) в со-
ответствии с требованиями п. 8 cт. 6 Федерального закона 
от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ неизбежно приведет его к необ-
ходимости разработки специальных технических условий. 
К тому же ни СНиП II-7–81*, ни его актуализированная ре-
дакция не содержат положений о предельной степени по-
вреждений несущих конструкций [17] и деформационных 
критериев ее оценки. А классификация повреждений, приня-
тая в описательной части шкалы MSK-64, наделена неболь-
шим объемом пояснений. Для установления соотношения 
уровней повреждаемости несущих конструкций с характер-

Рис. 2. Графическая визуализация зависимостей между основными коэффициентами спектрального метода расчета сейсмостойких 
конструкций
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ными участками кривой равновесных состояний каркасных 
зданий из железобетона автор предлагает учитывать поло-
жения регламента американского МЧС (Federal Emergency 
Management Agency)  FEMA-356 (Prestandard and Commentary 
for the Seismic Rehabilitation of Buildings; 2000), макросейсми-
ческой шкалы EMS-98 [18] и исследования А.Н. Добромысло-
ва, реализованные в Рекомендациях ЦНИИПромзданий [19]. 
Сквозной анализ указанных документов показывает [2], что в 
постановке СП 14.13330 состояние несущих конструкций же-
лезобетонных каркасных зданий и сооружений, характерное 
для нормативных значений коэффициента K1, соответству-
ет уровню обеспечения безопасности жизнедеятельности 
(англ. Life Safety; LS). Поэтому если пластичность системы, 
закладываемую в нее на стадии концептуального проекти-
рования, ограничить допускаемым уровнем повреждений 
ответственных несущих конструкций, то выражение (5) за-
пишется в виде:

 , (12)

где  – коэффициент пластичности, характеризующий 
податливость конструктивной системы при реализации го-
ризонтальной реакции (рис. 2), соответствующей принятому 
уровню повреждений (при допустимости реализации повреж-
дений, характерных уровню CP, этот коэффициент равен ко-
эффициенту µR);  – перемещение, соответствующее 
положению точки упругопластических свойств системы [20]; 

 – перемещение, соответствующее пределу упругости. При 
этом выражение для оценки коэффициента редукции подат-
ливости перемещений можно записать в виде:

 , (13)

где  – горизонтальная сейсмическая реакция в уровне ос-
нования, при реализации которой несущие конструкции полу-

чат деформации и повреждения, допускаемые в рассматри-
ваемой постановке задачи [3]. Однако это вовсе не означает, 
что инженер может регулировать пластичность одного и того 
же здания только вариацией уровня допускаемых поврежде-
ний при неизменных конструктивных мероприятиях.

Зависимости между перечисленными выше коэффици-
ентами автор предлагает рассмотреть в графическом виде, 
представленном на рис. 2 (значения коэффициентов Rµ, от-
меченные знаком «*», показаны условно).

6. Формула алгоритма уточнения коэффициента K1 
с применением кривой равновесных  

состояний системы
В результате анализа натурных и численных экспери-

ментов, заложенных в основу зарубежных регламентов по 
расчету сейсмостойких конструкций, перед формировани-
ем алгоритма уточнения K1 автором сформулированы две 
основные предпосылки, безусловно, требующие научного 
обсуждения.

Во-первых, значение коэффициента K1 характеризо-
вать податливость системы не может – коэффициент K1 
влияет только на величину горизонтальной сейсмиче-
ской реакции VD, учитываемой при назначении параме-
тров армирования несущих конструкций системы. Ведь 
назначение для железобетонного рамного каркаса K1=1, 
например, совершенно не означает, что коэффициент пла-
стичности µR, характеризующий его реакцию, будет равен 1, 
поскольку основной вклад в энергоемкость [21] системы в 
целом будут вносить параметры поперечного армирования 
зон пластичности в ригелях и колоннах. В случае дефицита 
поперечной арматуры в несущем элементе при достаточ-
ном количестве продольных стержней его разрушение мо-
жет происходить по сценарию, характерному для поведения 
угловых монолитных железобетонных колонн нижнего эта-
жа здания больницы Олив-Вью (Olive View Hospital) во время 

Рис. 3. Механизм деформирования системы с визуализацией образовавшихся шарниров пластичности (слева) и соответствующий ему спектр 
несущей способности (справа), полученные в комплексе SAP2000 для случая направления сейсмического воздействия вдоль глобальной оси X. 
Слева стрелкой указана зона пластичности, деформации которой не удовлетворяют принятому критерию необрушения; справа стрелкой 
указана точка упругопластических свойств системы, расположение которой характеризует уровень повреждений здания
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землетрясения в Сан-Фернандо (San Fernando, Калифорния; 
09.02.1971; М=6,5; h=15 км). И наоборот, K1=0,25 для пере-
крестно-стеновой системы из монолитного железобетона 
никоим образом не означает, что она вдруг станет обладать 
высокой пластичностью. Такая предпосылка подтверждает-
ся, например, результатами численных исследований, пред-
ставленных в работе [1]. При этом приходится отмечать, что 
способность к пластическому деформированию многоэтаж-
ных каркасных зданий с диафрагмами жесткости, спроекти-
рованных по СП 14.13330.2014, не может соответствовать 
значению Rµ больше 2 [22].

Во-вторых, дисгармония между рассмотренными в 
статье трактовками для K1 упраздняется только в случае 
отсутствия в рассчитываемой системе резервов проч-
ности. Первая трактовка срабатывает для железобетонных 
каркасных зданий с достаточным количеством умеренно ар-
мированных диафрагм [3, 23] и с запасами прочности, согла-
сующимися с результатами вибрационных экспериментов. 
Однако в этом случае при устройстве диафрагм с процентом 
армирования µS<1% на площадке с ускорением в уровне ос-
нования 0,4g на этапе проектирования в такой конструктив-
ной системе уже формируется дефицит сейсмостойкости в 

1 балл по шкале MSK-64 [24]. В случае принятия трактовки 2 
изменение спектрального состава воздействия в неблагопри-
ятную сторону может привести к неизбежному коллапсу. При-
мером тому могут служить Спитакское событие (Армения, 
07.12.1988 г.; М=6,9; h=10 км) и землетрясение в Крайстчерче 
(Новая Зеландия, 22.02.2011 г.; М=6,3; h=10 км).

В качестве подосновы алгоритма уточнения коэффици-
ента K1 автор предлагает использовать параметры кривой 
несущей способности (англ. Pushover Curve); при этом для 
оценки K1 рекомендуется выполнить ряд действий, приве-
денных в табл. 1.

Для выявления логических связей между императив-
ными требованиями табл. 4 и способностью железобетон-
ных каркасных зданий редуцировать сейсмические силы 
была проанализирована сейсмическая реакция в уровне 
основания жилого 15-этажного каркасного здания с диа-
фрагмами жесткости [3]. Расчеты выполнялись в комплексе 
SAP2000 v.17.1 с применением методологии Pushover. Уро-
вень ответственности объекта – II (нормальный). Диафраг-
мы жесткости имеют перманентное ортотропное армирова-
ние по всей высоте системы. Принималось, что на стадии 
проектирования сейсмостойкость здания оценивалась толь-

Таблица 1
Процедура уточнения коэффициента K1 с применением кривой несущей способности конструктивной системы

№ 
шага Краткое описание действий Обозначение 

параметра Применяемое выражение

1
Оценивается значение периода собственных колебаний системы по низшему тону, 
проводится его верификация с эмпирическими выражениями и результатами натурных 
экспериментов

T1

EN 1998-1:2004; ISO 
8466:2010; + [25, 26]

2
Определяется доля горизонтальной квазистатической реакции в расчетном сейсмическом 
весе системы, учитываемая для определения параметров несущих элементов на этапе ее 
конструирования

KD Выражение (11)

3

По результатам расчетов пространственной конечно-элементной модели определяются 
параметры кривой несущей способности и оценивается прогнозируемое значение 
горизонтальной сейсмической реакции в уровне основания, при реализации которой 
несущие конструкции получат допускаемые деформации и повреждения

Vsh.b
1 [2, 3]

4 Определяется значение коэффициента пластичности, соответствующее принятому уровню 
повреждений несущих конструкций μR.DS

2 Выражение (12)

5 Определяется значение коэффициента редукции сейсмических сил, учитывающего 
резервы сейсмостойкости за счет податливости системы Rµ

3 Выражения (6) + [2]

6 Оценивается запас прочности по результатам расчетов RRRS Выражение (4)

7 Оценивается номинальное значение коэффициента редукции Rnom Выражение (3)

8

Коэффициенты, формирующие резервы прочности (п. 6), сопоставляются 
с экспериментально полученными коэффициентами, например коэффициентами запаса 
Шапиро–Захарова, и их предельными значениями, применяемыми в зарубежной практике 
проектирования

RRRS
4 EN 1998-1:2004; + [12, 13]

9 Оценивается фактическое значение коэффициента редукции, в том числе с учетом 
оптимальных значений, рекомендуемых зарубежной практикой Ract Выражение (3)

10 Оценивается значение поправочного коэффициента для реакции VD Kcor Rnom/Ract

11 Определяется прогнозируемый коэффициент допускаемых повреждений K1.act
5 K1Kcor

Примечания:
1 Качественный вид кривой равновесных состояний важно сопоставлять с кривыми, характерными для рассматриваемого типа конструктивной 

системы. Например, реакции каркасных зданий без вертикальных связевых элементов жесткости будет соответствовать более пологая форма 
кривой. Эффективность алгоритма чувствительна к параметрам расчетного спектра реакции и точности построения кривой несущей способ-
ности, поэтому важно внимательно относиться к выбору способа оценки реакции после «выключения» зон пластичности из работы (в SAP2000 
выбор производится настройкой <Method to use when hinges drop load>).

2 Положения о допускаемых повреждениях конструкций, указанные в табл. 4 СП 14.13330.2014, не рассматриваются; уровень повреждений несу-
щих элементов устанавливается при согласовании с заказчиком по табл. 1 [2].

3 В случае оценки дефицита сейсмостойкости с применением методик многофакторной оценки (например, [27]) для каркасных зданий, сконстру-
ированных с нарушением необходимых антисейсмических мероприятий, значение Rµ рекомендуется принимать не более 1,5 (с учетом [22]).

4 Произведение RRRS принимается равным 1,5, 1,8 и 2 для 9-, 8- и 7-балльной площадки соответственно. Рекомендуется в соответствии с резуль-
татами зарубежных исследований для каркасных железобетонных зданий коэффициент RR принимать не более 1,5; RS – не более 1,7.

5 Редуцировать рекомендуется расчетные сейсмические усилия в несущих конструкциях, ответственных за реализацию допускаемого механизма 
пластического деформирования [3]. При обозначении K1 следует специально оговаривать параметры расчетного спектра реакции. Каждому 
конкретному особому сочетанию нагрузок будет соответствовать своя кривая равновесных состояний системы. При обеспечении условия соот-
ветствия системы заявленной сейсмичности площадки, коэффициент K1 следует принимать равным наибольшему из полученных значений.
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ко с применением ЛСМ (с K1=0,25) в редакции СНиП II-7–81*. 
В качестве критерия необрушения принято положение точки 
упругопластических свойств вблизи левой границы участка 
кривой, характеризующей допустимые повреждения несу-
щих конструкций, при достижении относительного горизон-
тального перекоса этажа постоянного значения 0,5%.

Рассмотрим сейсмическую реакцию объекта исследо-
вания при направлении воздействия только вдоль попереч-
ной (Х) оси здания (рис. 3).

Коэффициент KD,X получился равным 0,033. Доля гори-
зонтальной сейсмической реакции в расчетном сейсмиче-
ском весе сооружения, определяемая в уровне основания, 
при которой в несущих элементах системы, ответственных 
за ее сейсмостойкость, реализуются предельно допускае-
мые повреждения (KG,X), составила 0,123. Тогда значение 
коэффициента прочности по Шапиро–Захарову получи-
лось равным 3,73. Значения коэффициентов редукции пла-
стичности перемещений Rµ, рассматриваемые в расчетах, 
представлены в табл. 2.

Применив выражение (3), получаем для RX,nom значе-
ние 8,2. Как отмечалось в начале статьи, таким достаточно 
высоким значением коэффициента редукции не могут об-
ладать системы с заурядным армированием ответственных 
несущих конструкций. Анализ обрушения зданий в Ленина-
кане (Гюмри), Спитаке (1988), на острове Итуруп (1994) и в 
Нефтегорске (1995) показал, что несущие элементы зданий 
массового строительства повреждались там при прибли-
жении сдвигающей силы в основании к значению, соответ-
ствующему горизонтальной реакции VD. А ведь с момента 

анонсирования первой редакции СНиП II-7–81 в связке 
«расчетные положения ЛСМ – требования к конструирова-
нию» ничего существенно не изменилось. Однако любая 
качественно возведенная конструктивная система все-таки 
обладает минимальными резервами несущей способности, 
которые обеспечиваются коэффициентами RR и RS. Прини-
мая предельно допустимые значения для RS (1,7) и RR (1,5), 
получаем для объекта исследования значение для коэф- 
фициента RX,act.1 – 5,6. Оценивая применимость обеих трак-
товок, получаем в первой из них K1 равным 0,18, во вто- 
рой – 0,46.

Однако обзор положений зарубежных регламентов (на-
пример, TSE-TS-500-1984, ASCE/SEI 7-10, FEMA-451B) по- 
казывает, что значение RX,nom.1=5,6 характерно для каркас-
ных зданий со специально сконструированными высокоар-
мированными диафрагмами (англ. Intermediate RC Moment-
Resisting Frame with Special RC Shear Walls). Учитывая, что в 
многоэтажных каркасных зданиях массового строительства, 
построенных в сейсмических районах Юга России, встреча-
ются диафрагмы с процентом армирования µS≤0,5%, вполне 
очевидно, что такое конструирование связевых элементов не 
сможет обеспечить требуемого снижения сейсмических сил. 
Напрашивается вывод, что неучтенные резервы сейсмостой-
кости объекта исследования в направлении оси X обеспе-
чивались: а) уровнем реакции VD, превысившей начальное 
значение после применения конструктивных (нерасчетных) 
мероприятий; б) избыточной суммарной сдвиговой несущей 
способностью сонаправленных диафрагм [23] (с коэффици-
ентом KL.sh.w.X, равным 0,31). При их меньшей погонной дли-

Таблица 2
Значения коэффициента редукции сейсмических сил за счет пластичности перемещений конструктивной системы  

15-этажного железобетонного каркасного здания с умеренно армированными диафрагмами жесткости  
для случая направления воздействия вдоль поперечной оси (Х) здания

Тi, с
µR, по 
расч. в 

SAP2000

Значения коэффициента Rµ,Х

По результатам исследований По некоторым нормам

Р
ас

че
тн

ое
 

зн
ач

ен
ие

Newmark N.M.-
Hall W.J. [28]

Lai S.P.-Biggs 
J.M. [29]

Nassar A.A.-
Krawinkler H. [30]

Miranda 
E.-Bertero V. [14]

Симборт 
Э.Х.С. [31]

ASCE/SEI 
7-10

NBCC 
2005

FEMA 
P-750

EN 
1998-1

1,43 2,164 2,164 1,997 2,293 2,446 1,53 2 2 2,2 3 2,2

Таблица 3
Результаты оценки коэффициента допускаемых повреждений K1 для объекта исследования

Краткая характеристика 
объекта1 KL.sh.w

2
Ур. 

повр. 
конст.

, с
3

KD KG RSRR Rµ Rnom Ract
Kcor 

для VD

K1

трак. 
(1)

трак. 
(2)

норм. 
знач.

с учет. 
Kcor

23,4816,7548,3; 15-этажное 
каркасное с диафрагмами; 
0,1 g; вдоль поперечной оси; 
числен. эксперимент; 
СНиП II-7–81* (2000 г.)

0,31 OIR
4 1,43

2,46 0,033(р) 0,123(р)
3,73(р)

5
 

2,55(т) 
2(Ш)

2,2(р) 8,2(р) 5,6(п)

4,3(Ш)
1,46(п) 
1,9(Ш) 0,18(п) 0,46(п) 0,25

0,37(п) 
0,47(Ш)

Примечания:
1 В столбце 1 последовательно перечислены следующие основные характеристики объекта исследования: размеры здания LBH (м); этажность 

здания; ускорение в уровне основания (в долях g); направление сейсмического воздействия; способ оценки параметров кривой несущей способ-
ности (натурный, численный эксперимент; аналитический; сопоставительный; статистический и др.); нормативный документ, примененный для 
определения сдвигающей силы в уровне основания (VD).

2 KL.sh.w – коэффициент, учитывающий отношение погонной длины сонаправленных диафрагм каркасного здания к длине рам в рассматриваемом 
направлении.

3 В столбце 4 в знаменателе указаны значения периодов колебаний по низшему тону при достижении горизонтальной реакции в уровне основания 
ее предельного рассматриваемого значения (в момент перед обрушением).

4 Индексом R обозначены повреждения, соответствующие участку кривой несущей способности справа от точки, характерной для рассматривае-
мого уровня сейсмостойкости. Подробнее можно ознакомиться в табл. 1 [2].

5 Постоферы, указанные в скобках, имеют следующую смысловую интерпретацию: (р) – значения, полученные в результате проведения численных 
экспериментов в комплексе SAP2000 v.17.1; (т) – теоретические значения; (Ш) – значения, приведенные в методике оценки сейсмостойкости 
Шапиро–Захарова [13]; (п) – значение, полученное с учетом прогнозируемых технических решений, принятых при конструировании ответствен-
ных несущих конструкций.
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не (вдоль оси Y ) система уже не смогла соответствовать 
заявленной сейсмичности площадки. Поэтому определяем 
поправочный коэффициент к значению реакции VD из от-
ношения RX,nom/RX,act.1 – получаем Kcor=1,46. Из выражения (11) 
следует, что для конкретного здания в постановке ceteris 
paribus на величину коэффициента KD будет влиять только 
коэффициент K1. Тогда для объекта исследования расчетное 
значение для K1 прогнозируется равным 0,37.

Теперь воспользуемся результатами исследований 
Шапиро–Захарова и примем для объекта исследования 
RRRS равным 2 – получим скорректированное значение 
RX,act.2=4,3. И вот здесь в случае применения трактовки 1 ко-
эффициент RX,act.2 на первый взгляд согласуется с норматив-
ным значением K1. Однако RX,act.2 есть переходное значение, 
полученное в процессе итерационного поиска поправочно-
го коэффициента к значению реакции VD. В итоге попра-
вочный коэффициент уже составит RX,nom/RX,act.2=1,9. Отсюда 
получаем K1.act равным 0,47. Прогнозируемые для объекта 
исследования оценки K1 сведены в табл. 3.

7. Выводы
1. Причину разногласия в оценках K1 автор видит в недо-

статочности расчетных требований к зонам пластичности и 
несостоятельность логической связи между коэффициентом 
K1 и конструктивными требованиями и армированием несу-
щих элементов, ответственных в рассматриваемой системе 
за рассеяние энергии землетрясения. Причиной также может 
являться отсутствие в табл. 4 дифференциации каркасных 
зданий с диафрагмами в зависимости от способности свя-
зевых элементов сопротивляться сдвигающей силе в уровне 
основания. Тогда как во многих упоминаемых выше зарубеж-
ных регламентах (например, IS 1893:2002, ASCE/SEI 7-10, 
TSE-TS-500-1984, FEMA P-750) такое разделение рассма-
триваемых конструктивных систем является обязательным 
(англ. Ordinary, Intermediate или Special shear walls).

2. При внесении изменений в СП 14.13330.2014 на те-
кущем этапе гармонизации стандартов и сводов правил с 
требованиями еврокодов представляется важным добиться 
согласованности трактовки коэффициента K1 с понятийным 
аппаратом коэффициента редукции R, применяемым в со-
временной мировой практике. Здание (сооружение), при 
разработке проекта которого закладывается повышенная 
редукция сейсмических сил, должно обладать значительной 
податливостью, обеспечиваемой целенаправленными (!) кон-

структивными мероприятиями (как это имеет место, напри-
мер, в разделе 5 ЕС8 «Specific rules for concrete buildings»). 
Однако на стадии концептуального проектирования требо-
вания табл. 4, предъявляемые к конструктивным системам 
из железобетона, пока не позволяют реализовать указанный 
принцип. Поэтому сейчас принимать при проектировании 
железобетонных каркасных зданий и сооружений трактов-
ку 1 в качестве базовой было бы опрометчиво. Что касается 
трактовки 2, то в крайней редакции указанного свода правил 
для зданий рассматриваемого класса ее приходится пока 
считать приемлемой, ведь на этапе концептуального проек-
тирования опытный инженер может спрогнозировать только 
качественный вид кривой несущей способности. Представ-
ляется необходимым дополнить табл. 4 примечанием, что 
значение коэффициентов K1 допускается уточнять по резуль-
татам натурных и численных экспериментов.

3. Принимая во внимание нерегулярность технических 
решений современных многоэтажных зданий массового 
строительства, коэффициенты, представленные в табл. 4, 
необходимо пересматривать по результатам повероч-
ных оценок на пространственных системах, учитывающих 
особенности нелинейного деформирования конструкций. 
Расчетные процедуры метода нелинейного статического 
(Pushover) анализа, реализованные в современных специ-
ализированных программах, например в комплексах компа-
нии CSI (SAP2000, ETABS), FESPA, Midas Gen, SCADA PRO, 
PERFORM 3D, SOFISTIK, INDYAS, DRAIN-2DX, SeismoStuct, 
ADAPTIC, RUAUMOKO 3D, Atena 3D, Z_Soil.PC, OpenSees, 
Stera 3D, позволяют успешно решать рассматриваемый 
класс исследовательских и прикладных задач. Для объекта 
исследования при направлении воздействия вдоль оси X в 
двух рассматриваемых трактовках для коэффициента K1 
прогнозируются значения 0,18 и 0,37 (0,47) соответственно. 
Неучтенные резервы сейсмостойкости объекта исследова-
ния обеспечены за счет реакции VD, превысившей начальное 
значение после применения конструктивных (нерасчетных) 
мероприятий, и избыточной суммарной сдвиговой несущей 
способности сонаправленных диафрагм [23]. Учитывая те-
оретические основы изложенной инженерной процедуры, 
можно сделать вывод, что в случае оценки дефицита сейс-
мостойкости по ЛСМ для объектов исследования, сконструи-
рованных с несоблюдением (или отсутствием) необходимых 
антисейсмических мероприятий, значение K1 в первом при-
ближении рекомендуется принимать не менее 0,67.
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ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, кото рым по свя ще на ста тья;
– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных резуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном направ ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Жилищное строительство» 
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ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.
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влияют на показатели публикационной активности автора. 
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– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc или *.rtf и не дол жен 

со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть вы пол нен в гра фи че-

с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, *.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние 
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статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле «Жилищное строительство», ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто-
я щее вре мя не пе ре да на в дру гие издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, 
уче ной сте пе ни, долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал дол-
жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка     Д. Алексеев,  
Н. Молоканова

Отпечатано в   ООО «Полиграфическая компания ЛЕВКО»
Москва, Холодильный пер., д. 3, кор. 1, стр. 3



АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VII Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2017
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

– Состояние базы крупнопанельного домостроения в РФ
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность полносборных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

4 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 ОАО «Железобетонные конструкции №1»

 Экскурсия по г. Чебоксары

5 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

6 апреля выездная сессия:

 ООО «ГАЛЕН»

 Жилые комплексы (Чебоксары)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2017 г. и «Строительные материалы»® № 3–2017 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2017 г.

Организационный комитет:

Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3 редакция журнала «Жилищное строительство»

Спонсор конференции:

Партнеры конференции:

4–6 апреля 2017 г. / April 4–6, 2017                                         Чебоксары / Cheboksary                                                                                                                                   
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