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Обеспечение энергетической эффективности зданий

является важным направлением процесса перевода эконо-

мики России на энергосберегающий путь развития. Этот

процесс начался в 1990-х гг. с появлением идеологии нор-

мирования зданий, основанной на минимизации энергети-

ческих затрат. На федеральном и региональном уровнях

был создан и внедрен комплекс нормативных документов,

начался переход строительного комплекса страны на новые

энергоэффективные технологии. В строительной отрасли

сформировалось и прочно установилось новое понятие

«энергоэффективное здание».

Проведенное автором исследование научной и норматив-

но-правовой литературы по вопросам энергетической эф-

фективности зданий выявило необходимость уточнения тер-

минологии энергоэффективности применительно к зданиям

и определения понятия «энергоэффективное здание», так

как развитие терминологии, определяющей энергоэффек-

тивность здания, и появление различных терминов требуют

определения понятия, носителем которого они являются.

Термин «энергоэффективность» введен СНиП 23-02–03

«Тепловая защита зданий». Нормы данного СНиПа уста-

навливают классификацию зданий и правила оценки по по-

казателям энергетической эффективности как при строи-

тельстве, так и при эксплуатации. Здания, удовлетворяю-

щие нормативным требованиям удельной потребности в

тепловой энергии на отопление (или охлаждение) и венти-

ляцию, получили название «энергоэффективные здания».

Таким образом, разработчики нормативно-правовой доку-

ментации, посвященной энергетической эффективности

зданий, определяют энергетическую эффективность зда-

ния как свойство объекта и его инженерных систем обеспе-

чивать заданный уровень расхода тепловой энергии для

поддержания оптимальных параметров микроклимата по-

мещений [1].

В научной литературе также можно встретить определе-

ние понятия «энергоэффективное здание» как здание с по-

ниженными показателями энергопотребления по сравне-

нию с их нормативными значениями. В московских нормах

по энергосбережению в зданиях (МГСН 2.01–99) энергети-

ческая эффективность здания определена как свойство

объекта и его инженерных систем обеспечивать заданный

уровень расхода тепловой энергии для поддержания опти-

мальных параметров микроклимата помещений.

В процессе формирования и развития понятия «энерго-

эффективное здание» произошло расширение его содер-

жания от требований низкой теплопроводности ограждаю-

щих конструкций к минимизации первичной энергии на

обеспечение необходимого микроклимата внутри здания.

Таким образом, энергоэффективность – это эффективное

использование не только тепловой энергии, но и других ви-

дов энергии и энергетических ресурсов.

Авторы методических основ проектирования энергоэф-

фективных зданий определяют энергоэффективное здание

как совокупность архитектурных и инженерных решений,

наилучшим образом отвечающих целям минимизации рас-

ходования энергии на обеспечение микроклимата в поме-

щениях здания, то есть результат выбора определенными

научными методами совокупности технических решений,

наилучшим образом отвечающих поставленной цели [2].

Данное определение содержит основные признаки понятия

«энергоэффективное здание», однако не учитывает осо-

бенности современной энергетической экономики, а имен-

но необходимости минимизации финансовых ресурсов на

обеспечение энергоэффективности.

Разработанная в 2003 г. РААСН стратегия устойчивого

развития строительного комплекса России содержит

направление нахождения путей создания комфортного

энерго-ресурсоминимизирующего жилого дома (КЭРМ-
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хаус), основной характеристикой которого является снижен-

ное в 2–4 раза потребление первичной энергии по сравне-

нию с базовым 2001 г. и действующими нормами [3]. Таким

образом, КЭРМ-хаус по характеристикам и требованиям

также можно определить как энергоэффективное здание.

Процесс образования понятия «энергоэффективное

здание» рассмотрен автором с позиций диалектической ло-

гики, так как диалектическая логика исследует процессы

формирования и развития понятий в связи с переходом на-

учного знания от менее глубокой сущности к сущности бо-

лее глубокой, рассматривает их как ступени познания, как

итог научной познавательной деятельности. 

Рассматривая понятие «энергоэффективное здание»

как целостную совокупность суждений, то есть мыслей, в

которых что-либо утверждается об отличительных призна-

ках исследуемого объекта, в первую очередь необходимо

определить его ядро, которым являются суждения о наибо-

лее общих и в то же время существенных признаках этого

объекта. Ядром понятия «энергоэффективное здание» слу-

жат такие признаки как здание, планировочные, конструк-

тивные и инженерные решения, уровень комфортности,

затраты на энергоресурсы.

На основании вышеизложенного автором предлагается

следующее определение: «энергоэффективное здание –

это строение, совокупность планировочных, конструктив-

ных и инженерных решений которого обеспечивает необ-

ходимый потребительский уровень комфортности при

нормативных или меньших затратах на энергоресурсы».

Предлагаемое определение построено в соответствии с

правилами определения понятий диалектической логики, а

именно:

1. Понятие «энергоэффективное здание» определено че-

рез ближайший род – строение и видовое отличие – со-

ответствие нормативам энергопотребления.

2. Определение соразмерно, то есть объем определяемо-

го понятия и понятия, посредством которого определено

искомое понятие, одинаковы, соответственны.

3. Видовым отличием является признак или группа

признаков, свойственных только данному понятию и от-

сутствующих в других понятиях, относящихся к тому же

роду, то есть признак соответствия нормативам энерго-

потребления при обеспечении необходимого уровня

комфортности отсутствует в других понятиях, относя-

щихся к строениям.

Принципиальная схема энергоэффективного здания: – холодная вода; – холодный воздух; – теплая вода; – теп�
лый воздух; – сточные воды; – электрическая энергия; 1 – рекуператор –утилизатор тепла вытяжного воздуха; 2 – теп�
лообменник – утилизатор тепла сточных вод; 3 – солнечный коллектор (работает только летом); 4 – тепловой насос; 5 – аккумуля�
тор с инвертором; 6 – узел учета энергоресурсов; 7 – энергосберегающие лампы; 8 – фотоэлементы устройств освещения
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4. Определяемое понятие не содержит круга, то есть энер-

гоэффективное здание не определено посредством

такого понятия, которое само становится ясным только

посредством определяемого понятия.

5. Определение не отрицательно и соответствует цели

определения, которая заключается в том, чтобы отве-

тить на вопрос, чем же является энергоэффективное

здание, отображаемое в понятии, а для этого перечис-

лены в утвердительной форме его существенные приз-

наки.

6. Определение логически непротиворечиво.

7. Определение четкое, ясное, не содержит двусмыслен-

ностей [4].

Современные энергоэффективные здания имеют сба-

лансированные и примерно равноценные по значимости

архитектурные, конструктивные, конструктивно-техноло-

гические и инженерные решения. В целом такие объекты

представляют собой одновременно тепловые ловушки,

солнечные коллекторы и аккумуляторы теплоты. Причем

делать их такими следует в первую очередь за счет архи-

тектурных приемов, во вторую – за счет конструктивных

решений и в третью – за счет верно подобранного инже-

нерного оборудования. С точки зрения энергетической

эффективности, направленной на минимизацию энергети-

ческих затрат и экономию ресурсов, целесообразно раз-

делить способы энергосбережения в здании на активные

и пассивные. Активные способы – это способы, обеспечи-

вающие энергосбережение при необходимости постоян-

ных и переменных затрат. Пассивные способы – это способы,

обеспечивающие энергосбережение без переменных затрат.

Проведенное автором исследование различных архи-

тектурных и инженерных решений, обеспечивающих энер-

госбережение в зданиях, выявило необходимость интегри-

ровать их в принципиальной схеме энергоэффективного

здания (рисунок).

Таким образом, представленная схема соответствует

предлагаемому определению, которое отличается от суще-

ствующих более полным содержанием, учитывающим все

характеристики эффективного потребления зданием энер-

гетических ресурсов и обеспечения в нем комфортного

микроклимата, содержит все существенные признаки энер-

гоэффективного здания. С развитием знаний и появлением

новых понятий энергетической эффективности предлагае-

мое определение, возможно, будет дополнено новыми

признаками и содержанием, что является закономерным

результатом научной деятельности.
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Политика государства в настоящее время направлена

на повышение энергетической эффективности российской

экономики, включая строительный комплекс и ЖКХ. Около

40% всего добываемого в нашей стране топлива расходу-

ется на теплоснабжение зданий, и в первую очередь жилых.

Энергоэффективность проектных решений как в нашей

стране, так и зарубежом оценивается по степени их соответ-

ствия нормативным удельным показателям расхода тепла

на единицу площади или объема жилых и общественных

зданий.

Разработанные в 1995–2005 гг. новые нормативные до-

кументы по энергосбережению в зданиях как на федераль-

ном, так и на региональном уровнях включали новый нор-

мируемый показатель – удельный расход тепловой энергии

на отопление за отопительный период различных зданий,

обеспечивающий существенное снижение энергопотребле-

ния зданий за счет использования при проектировании зда-

ний высокоэффективных теплоизоляционных материалов,

прогрессивных конструктивных решений наружных ограж-

дений (расположения теплоизоляции с наружной стороны

оболочки здания, повышения теплотехнической однород-

ности наружных ограждений, применения энергоэффектив-

ных светопрозрачных конструкций, утилизации теплоты

удаляемого из здания вентиляционного воздуха, оптимиза-

ции объемно-планировочного решения здания, оборудова-

ния систем отопления устройствами автоматического регу-

лирования подачи тепла в помещения при изменении пара-

метров наружной среды и т. д.).

Однако не все резервы энергосбережения в зданиях

были использованы при разработке норм проектирования

энергоэффективных зданий. Помимо расходов тепловой

энергии на отопление в зданиях тепловая энергия расходу-

ется на горячее водоснабжение, а также электрическая

энергия расходуется на искусственное освещение и быто-

вые нужды. Первая попытка такого учета была сделана в

1999 г. в МГСН 2.01–99 «Энергосбережение в зданиях. Нор-

мативы по теплозащите и тепловодоэлектроснабжению».

При совместном рассмотрении теплозащиты и систем

отопления, горячего водоснабжения и искусственного осве-

щения необходимо учитывать эксплуатацию здания за год

и расход энергии при этом определять в одинаковых сис-

темных единицах. Поэтому нормативы удельного энерго-

потребления здания для каждого пункта строительства

должны вычисляться по формулам с использованием нор-

мативных значений, установленных в соответствующих

нормативных документах.

При определении удельного расхода тепла на отопле-

ние зданий в соответствии со СНиП 23-02–2003 «Тепловая

защита зданий» вычисляется приведенный трансмиссион-

ный коэффициент теплопередачи здания (Km
tr
), который

учитывает приведенные сопротивления теплопередаче

(R
r
, м2·

о
С/Вт).

В табл. 4 СНиП 23-02–2003 значения R
req

стен не зави-

сят от типа стен. Тогда как расчеты экономически целесо-

образного сопротивления теплопередаче R
эк

различных ти-

пов стен, например при стоимости тепловой энергии

20–30 у. е. за МВт·ч, показывают, что R
эк

для Москвы для

слоистых стен составляет 3,4–3,6 м2·
о
С/Вт, а для стен из

ячеисто-бетонных блоков 1,9–2,4 м2·
о
С/Вт.

В табл. 4 СНиП 23-02–2003 установлены нормируемые

значения сопротивления теплопередаче ограждающих

конструкций R
req

: стен (на этаж, как в п. 5.6 СНиП 23-

02–2003), чердачных перекрытий и т. д. В соответствии с

п. 5.1, а СНиП 23-02–2003 стены (на этаж) якобы являются

отдельными элементами ограждающих конструкций (как и

записано в п. 5.13 СНиП 23-02–2003).

Поэтому исходя из вышеизложенного, в п. 5.13

СНиП 23-02–2003 после слов: «Если в результате расчета

удельный расход тепловой энергии на отопление здания

окажется меньше нормируемого значения, то допускается

уменьшение сопротивления теплопередаче…» – следует

написать: «…для наружных стен из мелких блоков приве-

денное сопротивление теплопередаче, рассчитанное для

фасада здания либо промежуточного этажа, не должно

быть ниже минимальных величин Rmin, определяемых по

формуле (8) для стен групп зданий, указанных в поз. 1 и 2

табл. 4, а элементов таких стен не менее R
req

, определенно-

го по формуле (3) СНиП 23-02–2003» – далее по тексту. Для

остальных типов стен текст п. 5.13 СНиП 23-02–2003 оста-

ется прежний.

Расход теплоты на отопление здания рассматривается в

течение отопительного периода. Отнести к градусо-суткам

отопительного периода можно только удельное потребле-

ние тепловой энергии на отопление здания за отопитель-

ный период. Расход теплоты на горячее водоснабжение

происходит в течение всего года, он мало зависит от

района строительства и на него оказывает влияние поведе-

ние обитателей, температура подводимой для нагрева
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воды в холодный и теплый периоды года. Расход электроэ-

нергии на искусственное освещение и бытовые нужды про-

исходит также в течение всего года и зависит от потребнос-

тей обитателей, времени суток и периода года. В системах

отопления и горячего водоснабжения измеряется расход

тепловой энергии, а в системах искусственного освещения

– расход электрической энергии. 

Для установления нормы целесообразно использовать

показатель удельного (на 1 м2 площади пола помещений)

годового расхода энергии зданием q
y
, кВт·ч/м2. Норма

удельного годового расхода энергии зданием определяется

по формуле:

q
y

= Q
y
/A

h
, (1)

где Q
y

– общий годовой расход энергии зданием, учитыва-

ющий теплопотери и составляющие энергопотребления на

отопление, горячее водоснабжение и искусственное осве-

щение, а также бытовые теплопоступления и теплопоступ-

ления от солнечной радиации, кВт·ч; A
h

– сумма площадей

пола квартир A
i

или полезной площади помещений A
j
, за

исключением технических этажей и гаражей, м2:

A
h

= ΣA
i

или      A
h

= ΣA
j 
. (2)

Общий годовой расход энергии зданием Q
y
, кВт·ч, учи-

тывающий основные составляющие энергопотребления,

определяется по формуле:

Q
y

= Q
h

y
+ Q

hw

y
+ Q

w

y
· ξ, (3)

где Q
h

y
– расход тепловой энергии на отопление здания в

течение отопительного периода, кВт·ч, определяемый по

СНиП 23-02–2003; Q
hw

y
– годовой расход тепловой энергии

на горячее водоснабжение, кВт·ч, определяемый по форму-

ле (5); Q
w

y
– годовой расход электрической энергии на искус-

ственное освещение и бытовые нужды, кВт·ч, определяе-

мый по формуле (7); ξ – коэффициент приведения электри-

ческой к тепловой энергии:

ξ = e
o
des / e

o
p, (4)

где e
o
des, e

o
p – расчетные коэффициенты энергетической эф-

фективности систем тепло- и электроснабжения соответ-

ственно.

Годовой расход тепловой энергии на горячее водоснаб-

жение с учетом выключения системы на ремонт Q
hw

y
опре-

деляется по формуле:

Q
hw

y
= [Q

hw
/(1 + khl)]·{344

khl
+(z

wk
/7)[z

ht
+α(344–z

ht
) (55–t

cs
)/(55–t

c
)]},  (5)

где Q
hw

– среднесуточный за годовой период расход тепло-

вой энергии на горячее водоснабжение, кВт, определяемый

по формуле (6); khl – коэффициент, учитывающий потери

теплоты трубопроводами систем горячего водоснабжения;

z
ht

– продолжительность отопительного периода, сут; α –

коэффициент, учитывающий снижение уровня водозабора

в зданиях в летний период. Для жилых зданий α = 0,8, для

остальных – α = 1; t
cs

– температура холодной воды в лет-

ний период, принимается 15
o
C при водозаборе из открытых

источников; z
wk

– число суток потребления в неделю: для

жилых зданий – 7 суток, для общественных зданий – число

рабочих дней в неделю; 344 – продолжительность пользо-

вания центральным горячим водоснабжением в течение го-

да, сут; t
c

– температура холодной воды, 
о
С, принимается

равной 5
о
С.

Среднесуточный за годовой период расход тепловой

энергии на горячее водоснабжение Q
hw

определяется по

формуле:

Q
hw

= g·m (55 – t
c
)(1 + khl) ρw

c
w

/3,6·10-3, (6)

где g – средний за отопительный период расход воды од-

ним пользователем (жителем), л/сут; m – число пользовате-

лей (жителей), чел; t
c
, khl – то же, что и в формуле (5);

ρ
w

– плотность воды, равная 1 кг/л; c
w

– удельная теплоем-

кость воды, равная 4,2 Дж/(кг·
о
С).

При определении величины Q
hw

y
значения khl принимают-

ся согласно разделу 5 МГСН 2.01–99, а при определении

величины Q
hw

значения g принимаются согласно

СНиП 2.04.01–85 «Внутренний водопровод и канализация

зданий».

По нормам для жилых и различных групп обществен-

ных зданий все они должны оснащаться системами горяче-

го водоснабжения, а для отдельных групп в соответствии с

их назначением необходимы большие расходы горячей во-

ды (предприятия общественного питания, бани, прачеч-

ные, больницы, спортивные сооружения). Нормами

(СНиП 2.04.01–85) предусматриваются различные мини-

мальные температуры горячей воды перед водозаборны-

ми приборами, а именно 60
о
С для централизованных сис-

тем горячего водоснабжения, присоединенных по откры-

той схеме, и 50
о
С для этих систем, присоединенных по

закрытой схеме. Максимальная температура воды не

должна превышать 75
о
С.

Годовой расход электрической энергии на искусствен-

ное освещение и бытовые нужды помещений зданий Q
w

y
,

кВт·ч, с учетом продолжительности ее использования опре-

деляется по формуле:

n

Q
w

y
= Σ(W

i
·A

i
·z

d
·z

y
·10-3), (7)

i=1

где n – количество видов помещений в здании; W
i
– удель-

ная установленная мощность общего искусственного

освещения i-го вида помещения здания, Вт/м2, определяе-

мая по формуле (8); A
i
– суммарная площадь помещений

i-го вида помещений, м2; z
d

– среднее число часов исполь-

зования искусственного освещения в сутки, ч; z
y

– число

суток использования искусственного освещения в течение

года, сут.

Удельная установленная мощность общего искусствен-

ного освещения i-го вида помещения W
i

определяется по

формуле:

W
i
= W

о
(E

n
/100)·(Ks/1,5)·(100/η

l
)·(80/η

w
), (8)

где W
о

– базовое значение удельной мощности общего

освещения помещения, Вт/м2, при освещенности 100 лк,

кпд светильника 100% и коэффициенте запаса 1,5;

E
n

– нормируемая освещенность помещения, лк; Ks – нор-

мируемый коэффициент запаса для данного вида помеще-

ния; ηl – коэффициент полезного действия применяемых

светильников, %; η
w

– световая отдача применяемого ис-

точника света, лм/Вт.
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При определении величины Q
w

y
и W

i
значения W

о
, E

n
, η

w

принимаются согласно разделу 8 МГСН 2.01–99; значение

Ks – согласно СНиП 23-05–95 «Естественное и искусствен-

ное освещение».

Годовая продолжительность использования электричес-

кой энергии для жилых и общественных зданий z
yy

, ч, опре-

деляемая по формуле:

z
yy

= z
d
·z

y 
. (9)

принимается по табл. 1.

Расчетная мощность электроэнергии в жилых зданиях

W
h
, кВт, определяется по формуле:

W
h

= P·n, (10)

где Р – удельная нагрузка электроприемников квартир,

принимаемая по табл. 2 в зависимости от числа квартир,

типа кухонных плит, кВт, на одну квартиру; n – количество

квартир, присоединенных к линии.

В последние 15–20 лет проектируется элитное жилье с

квартирами повышенной комфортности. Решающим пара-

метром является заявленная мощность на одну квартиру. В

настоящее время, по данным ОАО «Тяжпромэлектропро-

ект», даже в муниципальных домах с электрическими пли-

тами установленная мощность Р = 14 кВт.

Расчетное потребление электроэнергии W
h
, кВт, для

жилых зданий повышенной комфортности определяется по

формуле:

W
h

= P·n·k
i
·k

o
, (11)

где Р – нагрузка электроприемников квартир; n – количест-

во квартир; k
i
– коэффициент спроса для квартир повышен-

ной комфортности по табл. 3; k
o

– коэффициент одновре-

менности для квартир повышенной комфортности по

табл. 4.

На базе разработанной методики были проведены рас-

четы удельного годового энергопотребления многоэтажных

жилых домов повышенной комфортности в условиях Моск-

вы с наличием нежилого первого этажа для размещения

учреждений общественно-бытового назначения и подзем-

ной автостоянки:

1. Трехсекционный жилой дом с различной этажностью

секций (9, 11 и 12 этажей).

2. Двухсекционный жилой дом с разной этажностью

секций (6, 7 этажей).

В первом доме в цокольном этаже предусмотрены тех-

нические помещения, приточные и вытяжные камеры для

вентиляционных систем здания, а также техническое

пространство для прокладки инженерных коммуникаций.

На первом этаже предусмотрены нежилые помещения

общественного назначения и учреждения бытового обслу-

живания. Входы в нежилые помещения самостоятельные

и изолированы от жилой части дома.

Жилые этажи высотой 3,3 м включают 80 квартир, рас-

считанных на 252 человека.

Характеристика квартир
ko при числе квартир

1–5 6 9 12 15 18 24 40 60 100 200 400 600 и более

С электроплитами 1 0,51 0,38 0,32 0,29 0,26 0,24 0,2 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11

Заявленная мощность, кВт До 14 20 30 40 50 60 70 и более

Коэффициенты спроса ki 0,8 0,65 0,6 0,55 0,5 0,48 0,45

Потребители электроэнергии
Удельная расчетная электрическая нагрузка при количестве квартир

1–5 6 9 12 15 18 24 40 60 100 200 400 600 1000

Квартиры с плитами на природном газе 4,5 2,8 2,3 2 1,8 1,65 1,4 1,2 1,05 0,85 0,77 0,71 0,69 0,67

Квартиры с электрическими плитами

мощностью 8,5 кВт
10 5,1 3,8 3,2 2,8 2,6 2,2 1,95 1,7 1,5 1,36 1,27 1,23 1,19

Объект
Режим

работы

Географическая

широта
zyy, ч

Освещение и бытовые

нужды жилых квартир
– Любая 2920

Освещение в помещениях

общественных зданий:

– помещения с

естественным освещением

– помещения без

естественного освещения

1 смена

2 смены

3 смены

3 смены,

непрерывная

работа

1, 2, 3, смены

1 смена

2 смены

3 смены

3 смены,

непрерывная

работа

Южнее 50о с. ш.

От 50о до 60о с. ш.

Севернее 60о с. ш.

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

700

750

850

2250

4150

4800

4800

2150

4300

6500

8760

Освещение прилегающих

территорий общественных

зданий: 

– включается ежедневно

– включается в рабочие

дни

До 24 ч

До 1 ч

Всю ночь

До 24 ч

До 1 ч

Всю ночь

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

Любая

2100

2450

3600

1750

2060

3000

Наружное освещение

городов, поселков и

сельских населенных

пунктов

До 24 ч

До 1 ч

Всю ночь

Любая

Любая

Любая

1950

2350

3500

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Таблица 4
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Над жилыми этажами располагается технический (теп-

лый) чердак. Такой чердак является конструктивным эле-

ментом энергосбережения в оболочке здания, поскольку

для повышения теплозащиты он использует вентиляцион-

ный воздух, удаляемый из жилых помещений. Покрытие

теплого чердака – в виде несущей монолитной железобе-

тонной плиты, утепленной минераловатными плитами.

Несущий каркас здания выполнен в виде простран-

ственной структуры из монолитного железобетона, включа-

ющий междуэтажные перекрытия, наружные и внутренние

стены и перегородки. Такая структура несущей основы зда-

ния позволяет возводить самонесущие (в пределах одного

этажа) стены, что дает возможность реализовывать энерго-

эффективные конструктивные решения наружных стен с

применением многослойных конструкций, включающих эф-

фективные теплоизоляционные материалы, мелкоштучные

изделия; наружную теплоизоляцию (наиболее эффектив-

ную) с тонким штукатурным слоем либо различные моди-

фикации вентилируемых фасадных систем.

В данном доме стены выполнены многослойными с

внутренним слоем в виде кладки из керамзитобетонных

блоков, со средним слоем из минераловатных плит и обли-

цовочным слоем в виде кладки в полкирпича из пустотного

керамического кирпича, размещенной на относе, образуя с

наружной поверхностью утеплителя воздушную прослойку.

Окна и балконные двери деревянные с двухкамерными

стеклопакетами.

Все конструктивные решения наружных ограждающих

конструкций характеризуют оболочку здания как энергоэф-

фективную.

Во втором жилом доме применены другие энергоэф-

фективные ограждающие конструкции, обеспечивающие

снижение энергопотребления здания.

Наружные стены многослойные с внутренним слоем из

монолитного железобетона (несущая часть стен) и кладки

из сплошного глиняного кирпича (самонесущая часть стен).

Средний слой – минераловатные плиты с устройством вен-

тилируемой фасадной системы с облицовкой из алюминие-

вых кассетных плит. Светопроемы заполнены деревоалю-

миниевыми оконными блоками с двухкамерными стекло-

пакетами.

В результате проведенных расчетов удельное (на 1 м2

полезной площади) годовое энергопотребление много-

этажных жилых домов повышенной комфортности в усло-

виях Москвы (табл. 5) с учетом расходов энергии на отопле-

ние, горячее водоснабжение, электроосвещение и электро-

потребление на бытовые нужды q
y
des получено до

170 кВт·ч/м2.

Жилые здания

Показатели энергопотребления здания, кВт·ч/м2

на отопление
на горячее

водоснабжение

на

искусственное

освещение

9–12-этажный

трехсекционный

жилой дом

73,7 47,94 32,64

6–7-этажный

двухсекционный

жилой дом

88,5 48,1 28,4

Таблица 5
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В последнее время в научных работах и публикаци-

ях [1–3] достаточно часто затрагиваются вопросы технико-

экономического обоснования энергосберегающих меро-

приятий. В большинстве случаев ответы на подобные воп-

росы находят, опираясь на доходный метод оценки эффек-

тивности инвестиций с капитализацией получаемых де-

нежных средств и приведением их к некоторому моменту в

будущем. Для этого используется следующая зависи-

мость:

К(1 + p)Т = Д + Д(1 + p) + … + Д(1 + p)Т-1, (1)

где К – затраты на теплозащитные мероприятия, выражен-

ные в текущих ценах, р.; Д – ежегодная промежуточная эко-

номия средств, также выраженная в текущих ценах, р.; p –

ставка капитализации в абсолютных единицах; Т – рас-

сматриваемый период времени, годы. 

Значение Т, при котором равенство (1) выполняется, на-

зывается сроком окупаемости. 

Преимущество данного подхода состоит в наглядности

производимых математических выкладок. Однако в случае

необходимости сравнительной оценки денежной выгоды от

вкладывания средств в энергозащитные мероприятия

получим результат, выраженный в будущей стоимости, что

в контексте текущего момента времени неинформативно. В

таких случаях предпочтительнее использовать доходный

метод с дисконтированием получаемых средств к настоя-

щему моменту времени. Для этого продисконтируем выра-

жение (1) с учетом равенства ставки капитализации и нор-

мы дисконта:

. (2)

В практике анализа экономической эффективности теп-

лозащитных мероприятий числители в слагаемых суммы из

правой части выражения (2) заменяют средней прогнозиру-

емой промежуточной экономией средств за весь рассмат-

риваемый срок, ΔД, р.:

ΔД = ст·(Q0 – Q
1
), (3)

где ст – средняя прогнозируемая стоимость единицы тепло-

вой энергии за рассматриваемый временной период,

р./Гкал; Q
0

и Q
1

– расход тепловой энергии на отопление

рассматриваемого здания соответственно до и после про-

ведения термомодернизации, Гкал.

С учетом этого и после переноса К в правую часть вы-

ражение (2) принимает вид широко известной формулы для

нахождения чистого дисконтируемого дохода, который в

данном случае правильнее назвать чистой дисконтируемой

экономией средств (ЧДЭС):

. (4)

Для проведения технико-экономических расчетов в

формулах (1) и (4), как правило, прогнозируются средние

значения промежуточной экономии средств (ΔД, р.) и нор-

мы дисконта (p). Принятые значения данных показателей

оказывают сильное влияние на срок окупаемости инвести-

ций.

В [2] отмечается, что в инвестиционных расчетах возмож-

но прогнозирование стоимости тепловой энергии и ставки

дисконтирования на начало и конец рассматриваемого пери-

ода с последующим определением среднего значения в ви-

де полусуммы краевых. Ставку дисконтирования допустимо

принимать на основе прогнозируемой ставки рефинансиро-

вания ЦБ РФ с поправкой при необходимости на риск. В от-

ношении обоснования будущей стоимости тепловой энергии

присутствует должная мера неопределенности.

Для определения средней прогнозируемой стоимости

тепловой энергии возможно два варианта. В первом случае

берутся сведения о тарифах на тепло за последние не-

Δ Δ Δ Δ
+ + + + −

+ + + +
=

p p p p2 3 Т

Д Д Д Д
ЧДЭС ... К

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

К p p p p
=

pp p p p

Т 2 Т-1

Т 2 3 Т

(1 ) Д Д(1 ) Д(1 ) Д(1 )
...

(1 )(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

+ + + +
+ + + +

++ + + +
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сколько лет и аппроксимируются линейной зависимостью.

Полученная прямая продлевается на желаемый отрезок

времени и таким образом определяется прогнозируемая

стоимость тепловой энергии на конец рассматриваемого

периода времени. Средняя стоимость тепловой энергии

определяется как полусумма текущего и конечного значе-

ний. Во втором случае прогнозируемая стоимость тепловой

энергии на конец рассматриваемого периода времени

определяется по формуле сложных процентов, т. е.:

с
тi

= с
т0

·(1 + d)i, (5)

где d – средний прогнозируемый фактор роста цен на теп-

ловую энергию в абсолютных единицах. Средняя же стои-

мость снова определяется как полусумма текущего и ко-

нечного значений.

Оба приведенных подхода обладают одним общим не-

достатком – искажением получаемого результата при по-

пытке упрощения учета изменчивости промежуточных до-

ходов. Причем при одних расчетных критериях получаем

завышенный, а при других – заниженный срок окупаемости

(рис. 1). В определенных экономических ситуациях, как

правило при небольших расчетных периодах, данное иска-

жение может быть очень маленьким, а в других случаях

(при длительных расчетных периодах) – большим.

В связи с этим для оценки эффективности теплозащит-

ных мероприятий по величине чистой дисконтируемой эконо-

мии средств в данной статье предлагается следующая зави-

симость, полученная на основе общей записи выражения (2)

и отличающаяся от формулы (4) переменной величиной про-

межуточных доходов, определяемых на основе прогнозируе-

мой динамики изменения тарифов на тепловую энергию (d):

. (6)

Применив формулу геометрической прогрессии, можно

упростить выражение (6) до вида:

. (7)

Следует отметить, что формула (7) справедлива в слу-

чае, когда d�p. Если d=p, то уравнение (6) сильно упроща-

ется и принимает вид линейной зависимости. Получить

формулу для нахождения величины ЧДЭС из выраже-

ния (2) в этом случае не составляет никакого труда.

На примере покажем влияние различных способов

обоснования прогнозируемой стоимости тепловой энергии

при определении величин промежуточных доходов на срок

окупаемости мероприятий по термомодернизации.

Допустим, что для термомодернизации некоего здания не-

обходимо 3 млн р. капиталовложений. После ее реализации

ежегодный расход тепловой энергии на отопление этого дома

снизится на 317,5 Гкал. Текущий тариф на тепловую энергию

(с
т0

) составляет 978,9 р./Гкал. Примем среднюю ставку дис-

контирования 12%, а фактор роста цен на тепловую энергию

15%. В первом случае (рис. 1, кривая 2) предположим, что ди-

намика изменения тарифов на тепловую энергию изменяется

по линейной зависимости, т. е. стi = 160,09·t + ст0, с учетом ко-

торой определяем ΔД и ЧДЭС по формулам (3) и (4) соответ-

ственно. Во втором (рис. 1, кривая 1) динамика изменения та-

рифов на тепловую энергию изменяется по степенной зависи-

мости, т. е. стi = ст0·(1 + 0,15)t, с учетом которой также

определяем ΔД и ЧДЭС по формулам (3) и (4) соответствен-

но. В третьем случае (рис. 1, кривая 3) ЧДЭС определяем по

формуле (7) с учетом переменной величины промежуточных

доходов. В результате были построены зависимости измене-

ния ЧДЭС для 10- и 20-летнего промежутка времени (рис. 1).

На рис. 1 показано, что при выполнении расчетов по вы-

ражению (4) с учетом постоянных промежуточных доходов,

определяемых на основе средней прогнозируемой стоимос-

ти тепловой энергии, получаются сильно заниженные сроки

окупаемости. При этом с ростом расчетного периода они бу-

дут продолжать уменьшаться. Это обстоятельство обуслов-

лено накопительным характером величины ЧДЭС и при сгла-

живании промежуточных доходов накопление требуемой

суммы из условия окупаемости происходит быстрее. Однако

следует отметить, что при принятии за среднюю прогнозиру-

емую стоимость тепловой энергии величины текущего тари-

фа, пусть даже с незначительным повышением, получим об-

ратную картину, когда с ростом рассматриваемого времен-

ного интервала срок окупаемости якобы будет возрастать.

Кроме того, использование в расчетах формулы (4) для

разных временных интервалов дает расхождение в сроках

окупаемости (рис. 1), чего не должно быть. Это несоответ-

ствие обусловлено зависимостью величины ΔД от срока оку-

паемости, который на период проведения расчетов неизвес-

тен. В итоге решение поставленной задачи с помощью выра-

жения (4) с должной мерой точности возможно при

применении метода последовательного приближения. Выра-

жение (7) лишено указанных недостатков и может быть реко-

мендовано для оценки инвестиционной привлекательности и

экономической эффективности термомодернизации.

В зависимости от развития экономической ситуации в

стране возможно три варианта поведения фактора роста

тарифов на тепловую энергию: он может быть меньше при-

нятой ставки дисконтирования (d<p), равен ей (d=p) или

быть больше (d>p).

⋅ −
⋅ − −

− +
Q Q d

=
p d p
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ЧДЭС (1 ( ) ) К
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−

+ + + + −
+ + + +

d d d
=

p p p p
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2 3 Т
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Рис. 1. Зависимость ЧДЭС от времени (а – 10 лет; б – 20 лет) при различных способах определения промежуточных доходов: 1 – с уче�
том величины ст, получаемой путем осреднения начального и конечного значений, определяемых по линейной зависимости; 2 – с учетом
величины ст, получаемой путем осреднения начального и конечного значений, определяемых по степенной зависимости; 3 – с учетом
среднего прогнозируемого фактора роста цен на тепловую энергию (d)
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На приведенном выше примере исследуем все три вари-

анта, приняв фактор роста цен на тепловую энергию при

граничных условиях 9 и 15%. На рис. 2 представлены гра-

фики изменения ЧДЭС в течение 25 лет для каждого из рас-

сматриваемых вариантов. Расчеты проводились по форму-

ле (7). Из рис. 2 видно, что если d=p, то вложенные инвести-

ции обязательно окупятся, хотя не исключено, что это

произойдет в течение очень большого промежутка времени.

В случае, когда d>p, окупаемость произойдет раньше, чем в

предыдущем варианте, а в случае, когда d<p, наоборот, поз-

же. При определенном сочетании значений рассматривае-

мых величин в последнем случае возможна ситуация, при

которой вложенные инвестиции не окупятся никогда.

Необходимо отметить, что формула (7) не лишена недо-

статков. Например, она характеризует изменение ЧДЭС с

течением времени в случае, когда термомодернизация про-

изводится непосредственно в данный момент времени. По-

кажем на рассматриваемом примере динамику изменения

величины ЧДЭС для термомодернизации, реализуемой в

будущем, или так называемой отсроченной термомодерни-

зации. Для этого запишем формулу (7) с учетом проведе-

ния термомодернизации не в данный момент, а спустя m

лет в виде:

. (8)

Проведенные расчеты по формуле (8) показали, что по-

ведение функции ЧДЭС = f(t) для варианта d=p с течением

времени останется неизменным (рис. 3, а), что обусловли-

вает постоянство срока окупаемости независимо от време-

ни проведения термомодернизации. В случае, когда рост

тепловой энергии будет опережать рост ставки дисконтиро-

вания (d>p), срок окупаемости термомодернизации будет

уменьшаться с каждым годом. Это делает вложение денег

в повышение энергетической эффективности зданий для

частных инвесторов привлекательным в перспективе. В

случае же, когда рост тепловой энергии будет отставать от

ставки дисконтирования (d<p), будет наблюдаться обратная

ситуация.

Однако формула (8) не учитывает денежных потерь,

связанных с затратами на высокое энергопотребление при

отсроченной термомодернизации, что в принципе не акту-

ально для сторонних инвесторов, но очень показательно

для собственников квартир. Для учета этих потерь введем

в формулу (8) дополнительное слагаемое:

,(9)

где Э
сумм

– расходы на эксплуатацию до термомодерниза-

ции, связанные с завышенным энергопотреблением, р.

Величина Э
сумм

определяется следующим выражением:

. (10)

После элементарных преобразований получаем:

. (11)

Формула (11) по тем же самым причинам, что и выраже-

ние (6), справедлива лишь для случаев, когда d�p.

На рассматриваемом примере термомодернизации зда-

ния с использованием зависимости (11) покажем изменение

ЧДЭС в течение 20 лет при реализации теплозащитных ме-

роприятий через 10 и 20 лет. Принимая во внимание, что

формула (11) справедлива лишь для случаев, когда d�p, на

рис. 3, б анализируются лишь две ситуации: d<p и d>p. Ана-

лиз графиков выявил рост срока окупаемости при увеличе-

нии времени начала реализации теплозащитных мероприя-

тий для обеих ситуаций, что вполне логично. Однако следует

отметить, что в данном случае речь идет о сроке окупаемос-

ти именно отсроченных теплозащитных мероприятий, кото-

рый состоит из срока окупаемости самих мероприятий и сро-

ка окупаемости затрат на эксплуатацию до термомодерниза-

ции, связанных с повышенным энергопотреблением.

При существующей экономической ситуации в стране ре-

зультаты, получаемые по формуле (11), показательны в первую

очередь для собственников квартир. Если отложить термомо-

дернизацию на потом, то для покрытия своего же расточитель-

ного потребления в период, предшествующий термомодерни-

зации, потребуются дополнительные годы уже после того, как

окупятся собственно мероприятия по тепловой защите.

Приведенные в данной статье примеры показывают,

что при обосновании экономической эффективности капи-

m m+Q Q d ) d )
=

p d p p
Тт0 0 1с ( ) (1 (1

ЧДЭС (2( ) ( ) 1) К
( ) (1 ) (1 )

⋅ − + +
⋅ − − −

− + +

mQ Q d
=

p d p
т0 0 1

сумм

с ( ) 1
Э (1 ( ) )

( ) 1

⋅ − +
⋅ −

− +

m m+Q Q d ) d )
=

p d p p
Тт0 0 1

сумм

с ( ) (1 (1
ЧДЭС (( ) ( ) ) К Э

( ) (1 ) (1 )

⋅ − + +
⋅ − − −

− + +

m m+Q Q d d
=

p d p p
Тт0 0 1с ( ) (1 ) (1 )

ЧДЭС (( ) ( ) ) К
( ) (1 ) (1 )

⋅ − + +
⋅ − −

− + +

Рис. 2. Зависимость ЧДЭС от времени при различных вариантах
соотношения d и p: 1 – d>p; 2 – d=p; 3 – d<p

Рис. 3. Зависимость ЧДЭС от времени при различных вариантах соотношения d и p и различном сроке начала проведения термомодер�
низации: а – без учета потерь денег на завышенное теплопотребление; б – то же с учетом потерь; 1 – d>p; 2 – d=p; 3 – d<p 
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таловложений в теплозащитные мероприятия установле-

ние и принятие такого показателя, как стоимость тепловой

энергии в течение исследуемого промежутка времени, яв-

ляется сложным и ответственным шагом.

Упрощение расчетных формул путем использования

постоянных величин промежуточных доходов, определяе-

мых на основе средней прогнозируемой стоимости тепло-

вой энергии, не всегда оправданно и в большинстве случа-

ев искажает получаемые критерии эффективности.

Откладывание сроков проведения термомодернизации

становится причиной завышенных эксплуатационных за-

трат, для окупаемости которых в конечном итоге потребу-

ются все бóльшие и бóльшие промежутки времени, что в

перспективе при определенном темпе развития экономики

страны может превратить термомодернизацию из инстру-

мента решения стратегической задачи экономии энергии

всего лишь в прибыльный бизнес с удовлетворением ло-

кальных интересов.
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17–18 ноября 2010 г. в Москве пройдет I Международный фестиваль
инновационных технологий в архитектуре и строительстве «Зеленый про-
ект-2010», организованный Союзом архитекторов России и издательством
«АРД-Центр».

Внедрение стандартов «зеленого строительства» в отечественную
и мировую практику – необходимое условие для спасения цивилизации
на планете Земля от разрушительных процессов загрязнения окружающей
среды, последствий стремительно нарастающего потребления энергоре-
сурсов. Только благодаря грамотному сочетанию экологических и эстети-
ческих принципов проектирования с инновационными строительными и
инженерными технологиями удается создавать новую архитектуру, в кото-
рой идеология уважения к окружающей среде органично сочетается с сов-
ременными представлениями о красоте и комфорте. Следовательно, уме-
лая интеграция инновационных разработок в современные архитектурные
объекты – одна из наиболее актуальных задач, которую в ближайшее вре-
мя необходимо решать отечественному архитектурному сообществу на пу-
ти к реализации первых российских «зеленых проектов».

Активизация «зеленого» строительства в России невозможна без
изменения мировоззрения, идеологии общества и власти, формирования
экологического сознания у архитекторов, строителей, инвесторов и заказ-
чиков, и эти задачи также стоят на повестке дня фестиваля.

Основные цели фестиваля: знакомство с международным опытом
экологического проектирования и строительства, содействие в продвиже-

нии современных инновационных технологий и материалов в российскую
архитектурно-строительную практику, создание в России собственных
стандартов «зеленой» архитектуры с учетом существующего международ-
ного опыта.

В рамках фестиваля «Зеленый проект-2010» будет организована выс-
тавочная экспозиция с участием ведущих компаний строительной отрасли,
представляющих новейшие достижения научно-технического прогресса в
производстве инновационных экологически безопасных строительных и
отделочных материалов, современного инженерного оборудования, ис-
пользующего ресурсосберегающие технологии.

Российские и зарубежные архитектурные и проектные фирмы, выпол-
няющие проектирование «зеленых» зданий и сооружений, активно приме-
няющие инновационные экологически безопасные энергоэффективные тех-
нологии и материалы в своей работе, приглашаются для участия в смотре-
конкурсе «Зеленая архитектура: проекты и постройки».

Для периодических изданий и журналистов проводится конкурс «Зе-
леная пресса» на лучший материал, посвященный теме «зеленого» строи-
тельства. Фотоконкурс «Экодом» посвящен теме «зеленого» жилища.

Деловая программа фестиваля включает конференции; мастер-клас-
сы с участием российских и зарубежных архитекторов и проектировщиков;
семинары по современным технологиям для экологического строитель-
ства; круглые столы с участием экологов, юристов, экономистов, предста-
вителей СМИ.

Информационные партнеры: журнал «Технологии строительства», газета «СА», газета «Строитель-

ный эксперт», журнал «Жилищное строительство», Агентство архитектурных новостей ARCHI.ru

Тел./факс: (495) 691-5321 / 5274              www.ria-ard.ru

Зеленому проекту 
 зеленый свет!
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В работе совещания приняли участие более 30 специалистов и
руководителей предприятий, выпускающих керамзит, керамзитобе-
тон, из различных регионов России и Белоруссии, представители ву-
зовской науки, машиностроительных компаний, отраслевой прессы.

С докладом о состоянии и перспективах развития легких бетонов и
пористых заполнителей выступила директор ЗАО «НИИКерамзит»
С.А. Токарева. Неоспоримые преимущества керамзита – экологическая
безопасность как в производстве, так и в применении, долговечность,
пожаробезопасность, биостойкость, отсутствие вредных выделений в
процессе эксплуатации и в экстремальных условиях обеспечивают ши-
рокое применение в энергоэффективных конструкциях зданий и соору-
жений различного назначения. В настоящее время производство керам-
зита находится на подъеме во многих странах – Чехии, Японии, Канаде,
странах СНГ и др. Разработаны технологии его использования в ограж-
дающих конструкциях (блоках, панелях, монолитных элементах), несу-
щих элементах, мостовых и дорожных сооружениях и др. Негорючесть
керамзитсодержащих материалов и высокие теплотехнические характе-
ристики в отличие от многих других современных строительных мате-
риалов и технологий могут обеспечить пожарную безопасность зданий
и сооружений при относительно невысоких затратах.

Примером высокоэффективного использования керамзита явля-
ются крупнопористые керамзитобетонные блоки «ТермоКомфорт»,
которые могут использоваться для получения однослойной керамзи-
тобетонной стены. Производство таких блоков налажено в Белорус-
сии. Конструкция пазоогребневых блоков рассчитана на толщину сте-
ны. Кладку можно осуществлять без раствора по вертикальному шву.
Директор ОАО «Завод керамзитового гравия г. Новолукомль» (Рес-
публика Беларусь) М.Г. Лазарашвили представил результаты тепло-
технических испытаний фрагментов стен из щелевого керамзитового
блока, полнотелого керамзитобетона и блоков из газобетона авток-
лавного твердения. Также керамзитобетонные блоки показали наибо-
лее высокую огнестойкость.

Заместитель генерального директора по развитию технологий
ООО «Домостроительный комбинат» И.В. Юдин (г.Новочебоксарск)
подчеркнул, что предприятие имеет многолетний опыт использования
керамзитобетона в крупнопанельном и сборно-монолитном домост-

роении. Высокопрочный керамзит (М700), выпускаемый на предприя-
тии, используется для изготовления элементов каркаса зданий, свай;
есть опыт производства дорожных и аэро-дромных покрытий, ис-
пользования вместо базальтопластиковой арматуры.

В процессе обсуждения практически все представители заводов по
производству керамзита выступили с сообщениями об ассортименте вы-
пускаемой продукции, целях и задачах, стоящих перед предприятиями. 

Особенностям проектирования зданий, в том числе промышлен-
ных, из керамзитобетона посвятил выступление заведующий кафедрой
«Гидравлика и теплотехника» СамГАСУ канд. техн. наук Ю.С. Вытчиков.

Генеральный директор ООО «Прогрессивные технологии» В.А.Лу-
конин (Самара) представил разработку компании – линию безопалу-
бочного виброформования. На базе данной линии можно выпускать
многопустотные плиты перекрытия, дорожные плиты, сваи, опоры
ЛЭП, стеновые наружные панели бетонные и керамзитобетонные, ке-
рамзитобетонные блоки с фактурным лицевым слоем и др.

Участники совещания неоднократно подчеркивали необходимость
привлечения внимания проектировщиков и строителей к современ-
ным возможностям керамзитобетона и изделий из него. Поэтому в
итоге были приняты следующие решения.

Целесообразно подготовить совещание с привлечением проекти-
ровщиков и производителей бетона и железобетона по эффективно-
му внедрению керамзитобетона в индустриальном домостроении и
малоэтажном строительстве.

Расширить контакты и активизировать работу с проектными орга-
низациями, довести до сведения проектировщиков научно-техничес-
кие данные по эффективным материалам и конструкциям, получен-
ным на основе инновационных разработок последних лет в области
производства керамзита и керамзитобетона, показать широкие воз-
можности их применения в современном домостроении.

Разработать технические условия на наружную стеновую панель
из керамзитобетона с проведением климатических испытаний (па-
нельное и каркасное домостроение).

Переработать и доработать нормативную документацию на запол-
нители для несущих и ограждающих конструкций и для дорожного
строительства. 

Совещание по применению керамзитобетона в строительстве
30 июня – 1 июля 2010 г. в Самаре состоялось совещание «Применение керамзитобетона в строительстве –

путь к энерго- и ресурсоэффективности, безопасности зданий и сооружений». Организаторами мероприятия

выступили ЗАО «НИИКерамзит» и НО «Союз производителей керамзита и керамзитобетона».
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Данная статья является открытым предложением по

срочному развертыванию строительства жилья с использо-

ванием простых и доступных отечественных строительных

материалов.

Основными факторами быстрого и экономичного строи-

тельства являются:

– высокая скорость возведения домов;

– высокая пожарная и экологическая безопасность но-

вого жилья;

–технико-экономическая эффективность строитель-

ства.

Строительство должно базироваться на использовании

отечественных строительных материалов, имеющихся в

большинстве регионах страны и доступных по цене. Одним

из таких материалов является керамзит и широкий ассор-

тимент изделий и конструкций на его основе. В России

действуют предприятия по производству керамзита и ке-

рамзитобетонных изделий широкого ассортимента (ЖБИ,

ЖБК), потенциал которых используется не полностью, то

есть они могут в кратчайшие сроки без дополнительных

затрат резко увеличить выпуск продукции.

В нашей стране имеется богатый опыт по индустриали-

зации домостроения с применением керамзита и керамзи-

тобетона в 60–70-е гг. прошлого века. Тогда в короткий

срок была решена острейшая социальная проблема – мил-

лионы людей были переселены из бараков и коммуналок в

отдельные благоустроенные квартиры. Этот опыт необхо-

димо в полной мере использовать и в настоящее время, бе-

зусловно с применением инновационных подходов и совре-

менных строительных технологий.

О перспективности использования керамзита и керамзи-

тобетона говорит опыт развитых стран, где в настоящее вре-

мя наблюдается интенсификация производства керамзитово-

го гравия. Керамзит активно применяется для изготовления

несущих конструкций, элементов каркаса, фундаментных

блоков, лестничных пролетов, перекрытий, свай, а также для

эффективных стеновых конструкций с высокими теплоза-

щитными свойствами. Для возведения стен применяют бло-

ки, панели, монолитную технологию, например «капсимэт», в

которой используется крупнопористый керамзит и рекордно

малое количество цемента – 100–120 кг на 1 м3 бетона.

Керамзит и изделия на его основе являются биологичес-

ки, химически и пожаробезопасными, экологически чисты-

ми, долговечными. В условиях пожара они долго сохраняют

свою конструкционную прочность, при этом не выделяют ка-

ких-либо вредных веществ. Керамзитобетон имеет высокий

показатель морозостойкости и трещиностойкости, а также

обладает высокой конструктивной эффективностью, его ко-

эффициент конструктивного качества примерно в 1,4 раза

выше, чем у равнопрочного тяжелого бетона.

Дополнительный технико-экономический эффект обус-

ловлен долговечностью и стабильностью свойств керамзи-

та и керамзитобетона в течение всего периода эксплуата-

ции здания.

Задача состоит в том, чтобы задействовать в полном

объеме все потенциальные возможности предприятий по

производству керамзита и керамзитобетона и направить их

на решение неотложных проблем по ускорению строитель-

ства жилья в регионах, пострадавших от пожара. В настоя-

щее время ЗАО«НИИКерамзит» в инициативном порядке

30 июля 2010 г., с. Передельцы Рязанского района Рязанской области. Село сгорело полностью, уцелели только два дома, построенные
из керамзитобетонных блоков

Применение керамзитобетона гарантирует быстрое строительство жилья 
в пострадавших от пожара регионах

Применение керамзитобетона гарантирует быстрое строительство жилья 
в пострадавших от пожара регионах

Летом 2010 г. Россию постигло страшное бедствие. Во многих регионах страны пожары унесли десятки челове-

ческих жизней, тысячи людей остались без крова, общий ущерб от пожаров исчисляется миллиардами рублей.

На смену жаркому лету неумолимо придет осень, а за ней зима. К моменту выхода этого номера до календарного

начала зимы останется меньше 100 дней. В этих условиях строить жилье в районах, пострадавших от пожаров,

следует незамедлительно.
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готовит сведения по потенциальным объемам поставок ке-

рамзита и керамзитобетонных изделий для срочного стро-

ительства жилья, которые готово предоставить федераль-

ным и региональным органам исполнительной власти.

В настоящее время одно из предприятий Союза

производителей керамзита и керамзитобетона –

ООО «Домостроительный комбинат» (г. Новочебоксарск)

готово строить по 100 домов из керамзитобетона в месяц

(типовые проекты общей площадью 38, 58 и 83 м2). Для

этих домов характерна высокая пожаробезопасность,

экологичность и долговечность.

Наличие уточненной региональной информации позво-

лит предложить оптимальные варианты мало-

этажного строительства с учетом конкретных условий конк-

ретного региона застройки (индивидуальные сельские до-

ма, коттеджи, таунхаусы), дать предложения по вариантам

организации строительных работ.

Монолитная заливка на основе поставляемого керамзи-

та с использованием съемной и несъемной опалубки дает

возможность незамедлительного начала строительства

сразу после получения керамзита.

Строительство из блоков имеет свои преимущества.

Например, вибропрессовые блоки типа «Термокомфорт»

обладают высокой теплозащитной эффективностью, рабо-

та с ними не требует высокой квалификации строителей.

Строительство могут вести даже сами будущие жители.

Монтаж крупнообъемных блоков, например размером на

комнату, выпускаемые предприятием «ОБД», требует при-

менения специальной строительной техники, однако ско-

рость строительства при этом повышается в разы.

Преимущества панельного домостроения хорошо изве-

стны. Налажен серийный выпуск панелей для стеновых

конструкций и перегородок (например, пазо-

гребневые конструкции типа «АКУТЕК»); пустотных плит

перекрытий на высокопрочном керамзите (например, типа

«Элематик»); сборно-монолитных каркасов из высокопроч-

ного керамзитобетона.

При оперативном взаимодействии НАМИКС, СОРОИС,

НО «СПКиК», ЗАО «НИИКерамзит», ОАО«Московский

ИМЭТ» и проектных организаций в кратчайшие сроки могут

быть подготовлены к рассмотрению на конкурсной основе

варианты проектных решений с целью выбора оптимальных

типовых проектов для ускоренного строительства жилья.

В.М. Горин, канд. техн. наук, 

почетный строитель России,

председатель Совета НО «Союз производителей

керамзита и керамзитобетона»

С.А. Токарева, почетный строитель России,

директор ЗАО «НИИКерамзит»

М.Я. Бикбау, д-р хим. наук, 

генеральный директор ОАО «Московский ИМЭТ»

Е.М. Бойко, заслуженный строитель России,

директор Самарского отделения РОИС

С.А. Мытарев, президент

ОАО «Центральстрой» 
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Ячеисто-бетонные изделия – наиболее востребованный

материал для устройства ограждающих конструкций жилых

и общественных зданий в Беларуси. Предприятия республи-

ки ежегодно наращивают свои мощности по изготовлению

стеновых блоков, которые по-прежнему составляют наи-

большую долю в объеме выпуска ячеисто-бетонных изделий

(порядка 99%), а последние годы ознаменовались перехо-

дом к выпуску все большего количества армированных из-

делий. Причиной такого роста производительности явились

не только принятые правительством «Основные направле-

ния развития материально-технической базы строительства

Республики Беларусь на период 1998–2015 гг.», в которых

блоки из ячеистого бетона определены основным стеновым

материалом, но и законы рынка, по которым на возрастаю-

щий спрос производители отвечают предложением.

Немаловажную роль в таком широком распространении

ячеисто-бетонных изделий сыграло наличие и постоянное

совершенствование нормативно-технической базы, регла-

ментирующей правила их изготовления и применения. Ос-

новным документом Республики Беларусь в области произ-

водства ячеистого бетона является разработанный в 2005 г.

СТБ 1570, при разработке которого учтен не только пред-

шествовавший отечественный опыт изготовления и приме-

нения этого материала, но и опыт ведущих европейских

стран. Последний из указанных нормативов, введенный в

марте текущего года, – ТКП-5.03-137–2009, который уста-

навливает правила изготовления изделий из ячеистого бе-

тона, взамен СН 277–80 [1].

РУП «Институт БелНИИС» в тесном сотрудничестве с

производителями ячеисто-бетонных изделий разработал

УДК 691.327.33

Ю.А. РЫХЛЕНОК, зав. лабораторией ограждающих конструкций, 
РУП «Институт БелНИИС» (Минск, Республика Беларусь)

Состояние белорусской нормативной базы 
по применению ячеисто!бетонных конструкций 

Рассмотрены вопросы совершенствования нормативной базы, регламентирующей изготовление и примене-

ние изделий из ячеистого бетона автоклавного твердения в Республике Беларусь, а также перспективы

внедрения ячеисто-бетонных конструкций при строительстве жилых и общественных зданий.

Ключевые слова: автоклавный ячеистый бетон, блоки стеновые, армированные изделия, строительные

нормы.

Таблица 1

Нормативные документы, регламентирующие производство ячеисто-бетонных изделий в Республике Беларусь

СТБ 1570–2005 «Бетоны ячеистые. Технические условия»

ТКП-5.03-137–2009 «Изделия из ячеистого бетона. Правила изготовления»

Армированные изделия Неармированные изделия

ГОСТ 19570 «Панели из авток-

лавных ячеистых бетонов для

внутренних несущих стен, пере-

городок и перекрытий жилых 

и общественных зданий»

СТБ 1185 «Панели

стеновые наружные

бетонные и железо-

бетонные для зданий

и сооружений»

СТБ 1332 «Блоки

лотковые и пере-

мычки из ячеисто-

го бетона»

СТБ 1330 «Ступени

лестничные из 

ячеистого бетона»

СТБ 1034 «Плиты

теплоизоляционные

из ячеистых бетонов»

СТБ 1117 «Блоки

из ячеистых 

бетонов»

Таблица 2

Типовые выпуски документации, регламентирующей производство ячеистобетонных изделий

Серия Наименование

Б1.055.1–2.01 «Ступени из ячеистого бетона автоклавного твердения». Выпуск 1. Рабочие чертежи

Б1.038.1–2.02 «Перемычки арочные из ячеистого бетона автоклавного твердения». Выпуск 1. Рабочие чертежи

Б1.043.1–2.08 «Панели перекрытий и покрытий из ячеистого бетона». Выпуск 1. Рабочие чертежи

Б1.038.1–5.08
«Перемычки брусковые из ячеистого бетона автоклавного твердения». Выпуск 1. Материалы для проектирования. 

Рабочие чертежи

Б1.038.1–6.08 «Блоки лотковые из ячеистого бетона». Выпуск 1. Рабочие чертежи

Б1.038.1–7.09
«Перемычки брусковые из ячеистого бетона автоклавного твердения». Выпуск 1. Материалы для проектирования. 

Рабочие чертежи
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ряд типовых серий рабочих чертежей, по которым заводы

выпускают полную номенклатуру изделий из ячеистого бе-

тона, позволяющую использовать их комплексно для возве-

дения жилых и общественных зданий различной этажнос-

ти, а также для модернизации и реабилитации существую-

щего фонда зданий. Комплект типовой документации на

текущий период включает следующие выпуски, приведен-

ные в табл. 1 и 2.

За последние годы путем переоснащения и модерниза-

ции производств практически все крупные предприятия

республики постепенно перешли к выпуску ячеисто-бетон-

ных блоков с повышенной геометрической точностью (I–II

категории), позволяющих выполнять кладку на тонкослой-

ных (клеевых) растворах, теплозащитные свойства которой

до 15–20% выше, чем у выполняемой на обычных кладоч-

ных растворах толщиной 10–12 мм.

Многочисленные экспериментально-теоретические ис-

следования физико-технических характеристик изделий из

автоклавного ячеистого бетона и конструкций на их основе,

проведенные в РУП «Институт БелНИИС» в период с

1995 г. до настоящего времени, позволили определить ос-

новные области их применения в жилищном и гражданском

строительстве (см. схему).

Например, выявлено, что выполнение надстроек с ком-

плексным использованием ячеисто-бетонных изделий бла-

годаря их небольшой собственной массе позволяет увели-

чить высоту надстройки в 1,5–2 раза по сравнению с

надстройками, в которых применяют традиционные мате-

риалы – кирпич и железобетон, либо позволяет повысить

этажность в зданиях, где с использованием традиционных

материалов это невозможно.

По поводу утепления существующих зданий ячеисто-бе-

тонными блоками или плитами можно констатировать, что

это достаточно эффективный и недорогой способ тепловой

реабилитации зданий не более пяти этажей (высота до

15 м) с наружными стенами из мелкоштучных материалов

(кирпич, камни, мелкие блоки), крупных блоков, крупнораз-

мерных панелей, объемных блоков или монолитного бето-

на. В БелНИИС разработано Пособие П8–04 к

СНиП 3.03.01–87 [2], которое определяет нормативные тре-

бования к выполнению такого утепления. Наиболее целесо-

образно для создания подобной тепловой «рубашки» ис-

пользовать специально выпускаемые для этой цели тепло-

изоляционные плиты по СТБ 1034, имеющие среднюю плот-

ность от 250 кг/м3 и коэффициент теплопроводности в су-

хом состоянии от 0,09 Вт/(м·оК).

Здания c несущими стенами из ячеисто-бетонных бло-

ков, как показали проведенные институтом исследования,

целесообразно возводить высотой до пяти этажей, при

большей этажности – выполнять с поэтажно опертыми сте-

нами в каркасной системе либо с поперечными несущими

стенами из монолитного или сборного железобетона.

Для строительства малоэтажных зданий конструкции из

ячеистого бетона являются наиболее удобными и опти-

мальными с точки зрения экономичности, особенно когда

для строительства дома применяют ячеисто-бетонные из-

делия в комплексе – не только стеновые и перегородочные

материалы, но и перемычки, плиты междуэтажных пере-

крытий и покрытия, лестницы, то есть весь комплекс выпус-

каемых изделий для надземной части здания [3].

Современные гидроизоляционные материалы позволя-

ют выполнять из ячеисто-бетонных блоков даже стены под-

вала и цокольную часть зданий. В целом удельный расход

изделий из автоклавного ячеистого бетона может соста-

вить до 95% в конструкции надземной части малоэтажного

дома.

При проектировании армированных конструкций и зда-

ний с использованием ячеисто-бетонных изделий до 2010 г.

руководствовались СНиП 2.03.01–84* «Бетонные и железо-

бетонные конструкции». С начала текущего года введен в

действие ТКП ЕN 1992-1-1–2009 (02250). Еврокод 2 «Про-

ектирование железобетонных конструкций. Часть 1–1. Об-

щие правила и правила для зданий». Сопутствующим доку-

ментом является введенный СТБ ЕН 845-2–2007 «Изделия

для каменной кладки. Часть 2. Перемычки».

В помощь проектировщикам, разрабатывающим доку-

ментацию на строительство малоэтажных зданий с исполь-

зованием ячеисто-бетонных изделий, БелНИИС разрабо-

тал типовую серию рабочих чертежей Б2.000–3.07 «Узлы и

детали сопряжений конструктивных элементов зданий с

комплексным применением ячеистого бетона». Выпуск 0.

Материалы для проектирования.

С развитием каркасного метода строительства граждан-

ских, прежде всего жилых, зданий ячеистый бетон в

конструкциях наружных стен явился тем материалом, кото-

рый позволяет создавать их архитектурную выразитель-

Применение изделий и конструкций из ячеистого бетона в жилищном и гражданском строительстве

Вновь возводимые здания
Модернизация и реабилитация 

эксплуатируемых зданий

Малоэтажные здания высотой

до 5 этажей 

с несущими стенами 

из ячеисто-бетонных блоков 

(стены, перекрытия, покрытия, 

перегородки, лестницы)

Надстройка

Утепление (наружных стен,

покрытий)

Звукоизоляция

Огнезащита

Каркасные здания и здания 

с поперечными несущими стенами 

из монолитного или сборного

железобетона

(наружные и внутренние поэтажно опертые

стены, перекрытия, перегородки)

Схема области применения изделий из ячеистого бетона
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ность, высокие потребительские качества помещений и

конкурентоспособность домов по сравнению с традицион-

ными решениями. Применение ячеистого бетона при стро-

ительстве таких зданий позволяет успешно решать пробле-

му сокращения энергопотребления на отопление, снижает

нагрузки на фундаменты и основания, тем самым способ-

ствуя сокращению стоимости строительства.

Опыт возведения многоэтажных каркасных зданий с

поэтажно опертыми наружными стенами и внутренними

перегородками, выполняемых кладкой из ячеисто-бетон-

ных блоков, использован БелНИИС при разработке альбо-

мов рабочих чертежей узлов и деталей стен жилых и об-

щественных зданий из ячеисто-бетонных блоков с каркас-

ной и стеновой конструктивной системой (шифр

208/1п–09, 28/3.1п–07), разработанных по заказам

ОАО «Красносельскстройматериалы» и институтом «Гродно-

гражданпроект».

В текущем году планируется введение типовой серии

рабочих чертежей узлов и деталей поэтажно опертых энер-

гоэффективных стен из современных стеновых мелкоштуч-

ных материалов, в состав которой будут включены

конструкции из ячеистого бетона.

По аналогии с нормами, действующими в странах Ев-

росоюза для автоклавного ячеистого бетона, в ближай-

шем будущем должны быть установлены свои норматив-

ные требования для защитно-отделочных покрытий. Эту

работу планируется выполнить в рамках разработки «Ре-

комендаций по устройству поэтажно опертых стен и пере-

городок из мелкоштучных стеновых материалов» в раз-

витие СТБ 1307–2002 «Смеси растворные и растворы

строительные. Технические условия» и П1–03 к СНиП

3.04.01–87 «Смеси растворные и растворы строительные.

Приготовление и применение». Срок окончания работы –

середина 2010 г.

Как свидетельствует многолетний опыт, использование

ячеисто-бетонных изделий позволяет быстро и эффектив-

но решать проблемы жилищного строительства, особенно

в условиях дефицита финансовых и энергетических ресур-

сов. Именно вышеуказанное обстоятельство способствует

массовому использованию ячеисто-бетонных конструкций

в малоэтажном жилищном строительстве и все более ши-

рокому применению при строительстве многоэтажных зда-

ний и объектов гражданского назначения. Однако как и при

применении других материалов, использование ячеисто-

бетонных изделий требует соблюдения ряда правил и про-

фессионального подхода. Только при таких условиях мож-

но добиться оптимального результата.
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Высотное строительство в известной степени является передо-
вым рубежом, на котором сосредоточены последние достижения в
области научно-проектных разработок и строительной практики.

Книга содержит краткий обзор развития высотного строитель-
ства как за рубежом, так и в нашей стране. В ней приведена инфор-
мация о первых построенных «высотках», о современных зданиях и
сооружениях этого типа, рассмотрены тенденции будущего разви-
тия высотного строительства. Большое внимание уделено отечест-
венному высотному строительству, включая московские програм-
мы: «Москва-Сити» и «Новое кольцо Москвы». Рассмотрен опыт
проектирования высотных зданий в крупных городах России.

Высотные здания являются уникальными объектами высшей
степени ответственности. В книге даны сведения об отечественной и
зарубежной нормативных базах. Приводятся примеры объемно-
планировочных решений высотных зданий с помещениями разного
функционального назначения.

Большое внимание уделено конструкциям высотных зданий, так как
значительные нагрузки на них требуют нетривиальных решений.
Рассмотрены конструктивные системы высотных зданий, их частей,

отдельных элементов и узлов, характеристики материалов несущих
конструкций. Важное значение при проектировании и эксплуатации вы-
сотных зданий имеют лифты. Поэтому решению проблем организации
вертикального транспорта посвящен специальный раздел. Инженер-
ные системы высотных зданий также имеют свои особенности, кото-
рые приводятся в монографии. Рассмотрен вопрос, почему из-за насы-
щенности инженерными системами, системами автоматизации, конт-
роля и регулирования высотные здания относятся к интеллектуальным.

Особое внимание уделено технологии строительства этих слож-
ных объектов. Проанализированы этапы и особенности возведения
высотного здания, рассмотрены вопросы организации строительства.

Специальный раздел посвящен самым высоким зданиям мира и
России.

Монография предназначена для специалистов строительных
профессий, студентов и аспирантов строительных вузов, но также
может быть интересна широкому кругу читателей.

По вопросам приобретения обращаться:

Щукина Маргарита  тел. 8-916-519-79-39
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Современное строительство в рыночных условиях ха-

рактеризуется возрастающими темпами возведения зда-

ний. Сокращение трудозатрат в коммерческом строитель-

стве является одним из основных критериев при оценке эф-

фективности инвестиций и ожидаемой прибыли. Однако

этот фактор не менее важен и для объектов, возводимых за

счет бюджетных средств. В середине прошлого века быст-

рыми темпами начало развиваться производство сборного

железобетона, который и сегодня находит достаточно ши-

рокое применение при строительстве объектов как про-

мышленного, так и гражданского назначения.  Массовость

применения изделий заводского изготовления обусловлена

в числе прочих причин стабильностью деформационно-

прочностных показателей, а также высокой технологич-

ностью монтажа на строительной площадке. При этом сле-

дует отметить устойчивую тенденцию к укрупнению мон-

тажных элементов, что обеспечивает высокие темпы

строительно-монтажных работ.

В последние полтора десятилетия автоклавный ячеис-

тый бетон, обладающий специфическими физико-механи-

ческими свойствами, получил широкое применение в стро-

ительном комплексе как Беларуси, так и России и Украины.

Это обусловлено, в частности, богатой сырьевой и разви-

той производственной базой для получения данного мате-

риала. Годовой объем производства ячеистого бетона ав-

токлавного твердения постоянно увеличивается. Однако

номенклатура выпускаемых изделий по-прежнему крайне

ограничена, поскольку практически весь объем составляют

мелкие блоки, изготавливаемые по национальным стан-

дартам [1, 4]. Укрупненные блоки типа Jumbo, широко при-

меняющиеся в странах Западной Европы и Северной Аме-

рики, у нас до сих пор не получили распространения. Доля

армированных изделий также крайне мала (в Беларуси она

составляет не более 2% от всего объема автоклавного яче-

истого бетона). Аналогичная ситуация сложилась и у наших

соседей по СНГ.

Такое положение вещей в определенной степени

обусловлено растущими год от года объемами строитель-

ства монолитных и сборно-монолитных каркасных зданий с

поэтажно опертыми наружными стенами и перегородками

(рис. 1). Сложная архитектура, большое наличие фасадных

поверхностей с криволинейными в плане очертаниями, а

также набирающие популярность перегородки со скруглен-

ными углами способствуют увеличению производства мел-

ких блоков. Тем не менее, как показывает зарубежная прак-

тика, укрупненные стеновые изделия в виде блоков и пане-

УДК 691.328.34

С.Л. ГАЛКИН, зав. отделом, ООО «БЭСТинжиниринг» (Минск, Республика Беларусь)

Перспективы применения 
автоклавного ячеистого бетона 

в современном жилищно!гражданском строительстве

Рассмотрены вопросы применения в гражданском строительстве изделий из автоклавного ячеистого бето-

на, в том числе армированных – стеновых панелей, плит перекрытий, а также неармированных крупных бло-

ков; обоснована необходимость и отмечены преимущества комплексного применения ячеистого бетона в

современном строительстве.

Ключевые слова: ячеистый бетон, армированные изделия, крупные блоки, стеновые панели, плиты пере-

крытий, строительство.

Рис. 1. Многоэтажный жилой дом (фото П.П. Ткачика)

Рис. 2. Строительство 5�этажного жилого дома с неполным кар�
касом и комплексным применением автоклавного ячеистого бе�
тона (Смоленск, РФ)
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лей горизонтальной и вертикальной разрезки, а также плит

перекрытий, брусковых перемычек, ступеней находят самое

широкое применение не только при строительстве зданий

малой и средней этажности с несущими стенами, но и на

объектах повышенной этажности с несущим каркасом.

Комплексное применение ячеистого бетона в современ-

ных условиях целесообразно для устройства несущих и

ограждающих конструкций зданий малой и средней этаж-

ности. Это обусловлено необходимостью повышения тепло-

вой защиты объектов и оптимизации их теплопотерь при ми-

нимальном расходе других теплоизоляционных материалов.

Говоря о перспективах комплексного применения авто-

клавного ячеистого бетона в жилищно-гражданском строи-

тельстве, в том числе крупноразмерных изделий, необходи-

мо заметить, что данный материал в полном смысле слова

является универсальным не только по своим характеристи-

кам, но и по технологическим возможностям. С позиций

сопротивления теплопередаче конкуренцию ячеистому бе-

тону среди изделий для каменных конструкций составляют

камни из крупнопористого керамзитобетона и поризованной

керамики (последняя – в сочетании с высокой пустотностью

камней). Однако технология получения этих стеновых мате-

риалов рассчитана на производство в основном мелкоштуч-

ной продукции, что ограничивает возможности применения

самих камней. Здания с комплексным применением ячеис-

того бетона эффективны не только с позиций сокращения

энергозатрат на отопление. Они имеют очевидные преиму-

щества по многим показателям, включая процесс подготов-

ки строительного производства, когда комплектация объек-

та полностью или с относительно высокой долей происходит

с одного предприятия. 

Физико-технические свойства автоклавного ячеистого

бетона достаточно глубоко изучены, хорошо известны и мо-

гут при необходимости регулироваться для достижения

требуемых проектных параметров конструкций. Рассматри-

вая альтернативу в виде упомянутых выше стеновых мате-

риалов, обладающих достаточной механической проч-

ностью, высокой огнестойкостью, низкой теплопровод-

ностью при небольшой средней плотности, необходимо

отметить, что автоклавный ячеистый бетон по сравнению с

ними имеет более высокую морозостойкость. Об этом сви-

детельствуют результаты многочисленных лабораторных и

натурных  исследований, обобщенные в [5].

Применение автоклавного ячеистого бетона в армиро-

ванных перемычках [6] позволяет не только значительно

уменьшить концентрацию напряжений в местах опирания

этих элементов (в случае выполнения их из тяжелого или

легкого бетона) на кладку стен, но и выровнять температур-

ное поле в наружных стеновых конструкциях без примене-

ния дополнительной теплоизоляции и получить однородное

в физическом и химическом плане основание для нанесе-

ния защитно-декоративных тонкослойных покрытий (тол-

щиной до 10 мм включительно). При этом особо следует от-

метить, что при современных технологиях производства

стеновых изделий за счет высокоточной резки, а также па-

зогребневой формы боковых граней, фиксирующих проект-

ное положение блоков, отделываемая поверхность требует

минимальных затрат на подготовку к оштукатуриванию.

Говоря об отделке наружных стен из ячеистого бетона,

нельзя не упомянуть и о возможности крепления к нему не-

сущих систем навесных фасадов. Несмотря на относительно

небольшую механическую прочность, ячеистый бетон стено-

вых изделий за счет его сплошной структуры обладает хоро-

шей анкерующей способностью, позволяющей восприни-

мать циклические знакопеременные сдвиговые и выдерги-

вающие усилия. При этом благодаря теплотехническим

характеристикам ячеистого бетона теплопроводные включе-

ния в виде анкеров оказывают незначительное влияние на

теплотехническую однородность наружного ограждения.

Перекрытия из ячеисто-бетонных плит [7], как показали

не только зарубежные, но и отечественные исследования,

проведенные автором в БелНИИС в 1996–2006 гг. [8], обла-

дают необходимыми деформационно-прочностными пока-

зателями, позволяющими воспринимать проектные нагруз-

ки, характерные для большинства типов гражданских зда-

ний. Причем несущая способность и жесткость конструкций

перекрытий могут быть заметно повышены за счет включе-

ния в работу обвязочного контура [9, 10]. Такие перекрытия

могут применяться также в конструктивных системах зда-

ний с неполным каркасом (рис. 2). При этом в отличие от

сборно-монолитных перекрытий с заполнением из блоков

конструкция на основе армированных плит обладает гораз-

Рис. 3. Крупные ячеисто�бетонные блоки типа Jumbo (а) и их механизированный монтаж на строительной площадке (б)
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до более высокими теплоизолирующими качествами, что

важно не только с позиций опасности огневого воздействия

при пожаре, но также и при устройстве поквартирного отоп-

ления с раздельной регулировкой расхода теплоносителя.

Дополнительные  преимущества дает применение ячеисто-

бетонных плит в качестве несущей конструкции покрытий.

В этом случае техническое решение кровли максимально

упрощается с одновременным уменьшением толщины до-

полнительной теплоизоляции, требуемой для обеспечения

нормативных показателей по сопротивлению теплопередаче.

Как следует из вышесказанного, дома с несущими сте-

нами и перекрытиями из ячеистого бетона обладают рядом

преимуществ по сравнению с аналогами из других тради-

ционных строительных материалов – тяжелого и легкого

бетона, керамического и силикатного кирпича. При этом не

только наружные, но и более нагруженные внутренние не-

сущие стены в зданиях до 5 этажей включительно могут

быть выполнены из ячеисто-бетонных блоков. Указанное

ограничение этажности обусловлено главным образом де-

формационно-прочностными показателями кладки как оте-

чественными [2], так и введенными на территории Респуб-

лики Беларусь европейскими [3] нормами. Необходимо за-

метить, что применение мелких ячеисто-бетонных блоков в

качестве стенового материала лимитирует не только этаж-

ность, но и вариабельность объемно-планировочных реше-

ний. 

Тем не менее сформировавшаяся область применения

ячеистого бетона в гражданском строительстве может быть

существенно расширена за счет применения крупнораз-

мерных стеновых элементов в виде крупных блоков, а так-

же армированных панелей вертикальной и горизонтальной

разрезки.

Крупные стеновые блоки типа Jumbo изготавливают не-

армированными длиной до 1500 мм, высотой до 750 мм и

толщиной, соответствующей поперечному размеру стены

(рис. 3, а). Монтаж таких элементов производят только с по-

мощью средств малой механизации или обычных грузо-

подъемных машин и механизмов (рис. 3, б). Однако допол-

нительные затраты на монтаже компенсируются темпами

работ по устройству стен, производительность которых в

этом случае возрастает в несколько раз. Одним из основ-

ных преимуществ применения блоков с указанными разме-

рами для устройства несущих стен является повышение

конструктивной и теплотехнической однородности за счет

сокращения протяженности вертикальных и горизонталь-

ных швов, что положительным образом отражается как на

деформационно-прочностных показателях кладки, так и на

ее теплоизолирующей способности. 

Прочность неармированной кладки [2] по мере увели-

чения размера стеновых элементов приближается к проч-

ности бетона, из которого эти элементы изготовлены.

Поэтому дальнейшее увеличение несущей способности

стен возможно уже только за счет применения качествен-

ных конструкций, а именно армированных панелей, преи-

мущественно вертикальной разрезки (рис. 4). Резательная

технология производства ячеисто-бетонных изделий поз-

воляет изготавливать панели любых размеров по высоте с

учетом габаритов проемов, в том числе высотой на этаж.

Пазогребневая форма боковых граней обеспечивает вза-

имную фиксацию смежных элементов, исключает смеще-

ние из плоскости стены и повышает сопротивление наруж-

ных стен воздухопроницанию и теплопередаче. При необ-

ходимости сопротивление стен горизонтальным

нагрузкам, действующим перпендикулярно плоскости

конструкции, с обеспечением совместной работы смежных

элементов и перераспределения усилий между ними мо-

жет быть повышено путем замоноличивания межпанель-

ных армированных швов по аналогии с конструкцией меж-

дуэтажных перекрытий. Такая конструкция одновременно

повышает сопротивление и горизонтальным нагрузкам,

действующих в плоскости стен. 

Стеновые панели горизонтальной разрезки традицион-

но используют для устройства навесных ненесущих стен

каркасных зданий. По сравнению с панелями трехслойной

конструкции однослойные ячеисто-бетонные панели имеют

ряд преимуществ, среди которых в первую очередь следу-

ет отметить меньший вес, простоту конструкции, долговеч-

ность (в том числе устойчивость к размораживанию), пожа-

робезопасность и огнестойкость. Навесные панели могут

применяться в зданиях различного назначения. Особо сле-

дует подчеркнуть возможность достаточно простого

устройства выходов на балконы и лоджии с минимальным

использованием кладки из блоков. Этому в значительной

мере способствует возможность изготовления изделий тре-

буемой высоты  до 750 мм, а также легкая обрабатывае-

мость материала с помощью ручного или механизирован-

ного режущего инструмента. 

Одним из факторов, ограничивающих массовое приме-

нение в жилищном строительстве навесных стеновых пане-

лей, заключается ограничение длины разрезаемого масси-

ва величиной 6 м. Причем это ограничение носит в значи-

тельной степени технологический характер, связанный с

образованием усадочных трещин. Тем не менее ячеисто-

бетонные навесные панели в зарубежной практике каркас-

ного строительства получили широкое применение.

Говоря о перспективах комплексного применения авток-

лавного ячеистого бетона на объектах гражданского строи-

тельства, особо следует отметить, что с 1 июля 2010 г. в Бе-

ларуси вступает в действие Изменение № 1 ТКП 45-2.04-

43–2006 «Строительная теплотехника». Согласно новому

пункту 5.15 упомянутого документа «при проектировании

4

5

2

1

1

3

Рис. 4. Пример наружных стен из панелей вертикальной разрезки:
1 – вертикальные стеновые панели; 2 – несущая перемычка над
дверным проемом; 3 – несущая перемычка над оконным проемом;
4 – сборно�монолитное перекрытие; 5 – кладка из ячеисто�бе�
тонных блоков в уровне перекрытия
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наружных ограждающих конструкций вновь строящихся

жилых и общественных зданий должен быть обеспечен го-

довой удельный расход тепловой энергии на отопление и

вентиляцию многоэтажных зданий и зданий средней этаж-

ности не более 60 кВт·ч/м2 при естественной вентиляции и

не более 40 кВт·ч/м2 при приточно-вытяжной вентиляции с

механическим побуждением и рекуперацией тепла венти-

ляционных выбросов; малоэтажных зданий и коттеджей со-

ответственно не более 110 и 90 кВт·ч/м2. Эти показатели

должны быть обеспечены за счет увеличения сопротивле-

ния теплопередаче ограждающих конструкций помещений

с двумя и более наружными ограждениями (угловые поме-

щения, помещения первого и последнего этажей)». Вполне

очевидно, что указанные требования потребуют соответ-

ствующих технических решений наружных стен (и не толь-

ко), реализовать которые можно будет лишь с помощью та-

ких эффективных в теплотехническом отношении и долго-

вечных материалов, к которым в полной мере относится

автоклавный ячеистый бетон.

На основании изложенного можно сделать следующие

выводы.

1. С учетом возрастающих объемов производства

автоклавного ячеистого бетона и его специфических

свойств область применения этого материала может быть

существенно расширена за счет увеличения и разнообра-

зия номенклатуры выпускаемых изделий, в том числе круп-

норазмерных и армированных.

2. Крупноразмерные ячеисто-бетонные изделия, в пер-

вую очередь стеновые элементы для кладки, несмотря на

дополнительные затраты на монтаж механизированным

способом, позволяют в несколько раз повысить производи-

тельность труда и соответственно темпы строительно-мон-

тажных работ за счет значительного сокращения трудо-

затрат по устройству стен. При этом уменьшение количест-

ва стыковых соединений и протяженности швов

способствует повышению эксплуатационных качеств несу-

щих и ограждающих конструкций.

3. По предварительной оценке крупноразмерные блоки

и панели вертикальной разрезки, способствующие повы-

шению несущей способности стен, позволяют возводить

здания высотой до 7 этажей включительно при соответ-

ствующем решении узлов сопряжений несущих конструк-

тивных элементов. При этом применение армированных па-

нелей вертикальной разрезки за счет более высокой несу-

щей способности по сравнению с кладкой расширяет

область применения ячеистого бетона с позиций объемно-

планировочных решений зданий различного назначения.

4. Применение ячеисто-бетонных перемычек, как уже

было отмечено, обеспечивает теплотехническую и

конструктивную однородность стен и максимально  умень-

шает концентрацию напряжений в местах опирания перемы-

чек на кладку при силовых  и температурных воздействиях. 

5. Использование ячеисто-бетонных плит перекрытий и

покрытий позволяет применять современные системы теп-

лоснабжения зданий с поквартирным регулированием рас-

хода теплоносителя без дополнительного применения теп-

лоизоляционных материалов. При этом устройство наполь-

ного отопления также не требует специальных

мероприятий за счет хороших теплоизолирующих качеств

ячеистого бетона. Ячеисто-бетонные плиты могут приме-

няться как в зданиях с несущими стенами, так и каркасных

зданиях с несущим остовом из различных материалов. Эф-

фективность их применения в составе сборно-монолитных

конструкций подтверждена не только лабораторными и на-

турными исследованиями, но и опытом строительства [11].

6. Панели горизонтальной ленточной разрезки имеют

самые широкие перспективы применения в современных

каркасных зданиях, в том числе за счет увеличения полез-

ной площади внутреннего пространства, неизбежно

съедаемой поэтажно опертыми стенами.

В заключение необходимо также отметить, что для раз-

вития производства и применения крупноразмерных ячеис-

то-бетонных элементов, широко используемых в зарубеж-

ном строительстве, в Республике Беларусь имеется необ-

ходимая нормативная база, гармонизированная с

европейскими нормами и учитывающая особенности

современных технологий производства ячеистого бетона и

его свойства, а также наработаны технические решения

эффективных несущих и ограждающих конструкций, осно-

ванные на результатах отечественных исследований в кон-

це прошлого и начале текущего столетий.
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Республика Беларусь еще 40 лет назад достигла на

территории бывшего СССР приоритета в строительстве

зданий из ячеистого бетона, прошла длительный путь его

развития. В 70–80-е гг. началось активное строительство

домов с ограждаемыми конструкциями из силикатобетон-

ных панелей. Первым опытом по инициативе главного ар-

хитектора института И.Н. Мазнички стали жилые 5-и и 9-

и, а затем и 13-этажные дома с несущими стенами из кир-

пича и наружными газосиликатными панелями. Это

позволило уйти от жесткой прямоугольной планировоч-

ной схемы и создать интересные по форме здания, кото-

рые стали лучшими объектами для застройки городских

магистралей и создания городского силуэта. Особенно

это характерно для ул. Горького в Гродно (рис. 1). Ее заст-

ройка в свое время стала одним из символов Беларуси на

общесоюзном телевидении. В то время это была един-

ственная в республике «гродненская школа» жилищного

силикатобетонного строительства.

Очень интересным был опыт создания дома, в кото-

ром использованы внутренние стеновые панели и панели

перекрытия из железобетона домостроительного комби-

ната, а наружные панели выполнены из газосиликата

размером на одну и две комнаты (рис. 2). Эти панели ти-

па бублика собирались на КСМ из более мелких штучных

панелей на клею и тяжах, а затем в готовом виде постав-

лялись на стройку для монтажа. Опыт удался, дом прек-

расно существует уже более  30 лет. Этот опыт достоин

продолжения и распространения и сегодня, когда на

стройке остро не хватает рабочей силы и очень желатель-

но иметь на площадке готовые элементы с готовой на-

ружной отделкой. Их можно было бы собирать на комби-

нате из мелких блоков.

Нельзя было обойти вниманием и строительство кар-

касных зданий, где взамен неэффективных панелей из

керамзитобетона и трехслойных из железобетона были

применены газосиликатные панели, более эффективные

по теплозащите и лишенные промокаемости. Выпуск та-

ких панелей организовал Сморгонский КСМ. Данные

конструкции стали широко применяться для строитель-

ства каркасных зданий школ, административных и других

зданий, а также для использования в качестве наружных

стен детсадов с кирпичными несущими стенами.

Таким образом, представить Гродненщину без ячеис-

того бетона стало просто невозможно. Находили здесь

воплощение и другие технические решения с использова-

нием ячеистого бетона как очень прогрессивного и эф-

фективного материала. Отработанные новшества совпа-

ли по времени с повышением нормативов по теплозащи-

те зданий, когда сопротивление теплопередаче стен (R)

было повышено до R=2 м2.О
С/Вт. Здесь уже не было необ-

ходимости и целесообразности погони за изготовлением

массовых форм для изделий стен большей толщины. По-

этому было решено перейти на применение стен толщи-

ной 400 мм из мелких блоков со средней плотностью

400 кг/м3. Это позволило реально достичь R>2. Такие сте-

ны применяются везде – в каркасных зданиях и в домах с

несущими стенами из кирпича. Именно эта система сей-

час массово используется трестами №30, «Гроднопром-

строй» и «Гродносельстрой».

Сейчас в Беларуси практически нет строек, где не

применялись бы наружные стены из газосиликатных бло-

ков. Трехслойные стены с эффективным утеплителем ис-

пользуются редко, они трудоемки и, как оказалось, име-

ют ряд существенных недостатков.

Снижение темпов жилищного строительства в 1990-е гг.,

повышение норм теплозащиты зданий и желание иметь

более выразительную архитектуру фасадов послужили

причиной полного прекращения выпуска панельных до-

мов серии 88 из ячеистого бетона. Однако в нынешних

условиях для успешного выполнения программы быстро-

растущего жилищного строительства жизнь вынуждает

искать пути резкого повышения производительности тру-

да строителей исходя из выхода 1 м2 площади жилья на

одного работающего.

Это тем более важно, что для энергоэффективных

домов (они должны строиться в Беларуси повсеместно),

фактически в два раза повышается теплозащита. Что-

бы получить годовой расход тепловой энергии

60 кВт·ч/м2, нужно иметь наружную стену для 5-этажных

и более низких домов уже не с R = 3,2 м2.оС/Вт, а R=4,

а то и более. 

При нехватке кадров строителей и в условиях жесткой

экономии энергетических ресурсов нужно решить  следу-

ющие задачи: резко снизить трудоемкость строительства

УДК 691.327.33

Р.Б. КАЦЫНЕЛЬ, заслуженный строитель Беларуси,
главный инженер ОУПП «Гродногражданпроект» (Республика Беларусь)

Особенности применения крупнопанельных 
ячеисто!бетонных конструкций 

в современном строительстве

Рассмотрены пути дальнейшего совершенствования конструкций жилых зданий. Показана необходимость

и возможность применения крупнопанельных ячеисто-бетонных конструкций в жилищном строительстве,

обусловленные задачами резкого повышения энергоэффективности домов, снижения потребления

энергоресурсов в процессе их эксплуатации и трудозатрат при возведении. Предложены пути реализации

этих решений.
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жилья и увеличить вдвое теплозащиту наружной оболоч-

ки зданий.

Для решения стоящих перед республикой задач тре-

буется нарастить объемы строительства жилья из ячеис-

того бетона, мощности выпуска которого в стране превы-

шают потребление. При этом возможны следующие пути:

– превращение наружных ячеисто-бетонных стен из

газосиликатных мелких блоков в крупнопанельные одно-

или двухрядной разрезки;

– широкое внедрение сборного железобетонного кар-

каса в строительство жилья;

– индустриализация строительства перегородок пу-

тем выпуска на заводах ячеистого бетона мелких пане-

лей высотой на комнату;

– внедрение плит перекрытий из ячеистого бетона с

омоноличенными ригелями;

– внедрение цокольных панелей из ячеистого бетона.

Однако есть проблема совершенствования организа-

ции производства изделий на предприятиях и потреб-

ность активного участия науки в производстве ячеисто-

бетонных изделий нового поколения.

Для первого шага институтом разработана плани-

ровка прообраза каркасного дома с применением

внутренних несущих кирпичных стен, но с панельны-

ми наружными стенами (рис. 3). Этот тип дома похож

на традиционные здания со стенами из газосиликатных

блоков. Однако и здесь встал один теоретический во-

прос. До сих пор по старой 40-летней традиции наруж-

ные стены, как панельные 24 и 30 см толщиной, так и из

мелких блоков (до 40 см толщиной), навешивали на пе-

рекрытия, не задумываясь, нужно ли это. Стены толщи-

ной 60 см навесить уже не получится. Значит, нужно ухо-

дить на самонесущие стены с гибкими связями с

каркасом дома. Такое решение возможно! Простые

расчеты показывают, что при модуле деформации в два

раза меньшем у газосиликата, чем у кирпичной кладки,

напряжения в нем меньше в четыре раза. Тогда и де-

формация в газосиликатной стене меньше, чем в несу-

щей кирпичной, в два раза. Зачем навешивать, если

есть альтернатива? Построен 12-этажный дом с самоне-

сущими (без навески) наружными стенами из мелких га-

зосиликатных блоков, по которому вот уже 20 лет нет

никаких замечаний (рис. 4). Навеска, по мнению специ-

алистов Гродногражданпроекта, появилась от испуга,

как когда-то и латексный замок в наружной отделке га-

зосиликатных панелей, препятствующий всякому пароп-

роницанию.

Создан соответствующий проект дома, в котором

успешно сочетаются сборный каркас и наружные ячеис-

то-бетонные панели. Планировки таких домов Гродног-

раждан-проект уже разработал (рис. 5). Понятно, что из-

лишняя «издерганность» фасадов неприемлема как для

каркасов, так и для панелей и от нее следует уходить еще

и в целях снижения теплопотерь здания. Значит, нужно

отказаться от лоджий, которые вообще-то являются изоб-

ретением, подходящим для южных широт. Путь замены

лоджий балконами в этом смысле весьма приемлем. При

этом даже фасад с балконами выглядит лучше по сравне-

нию с «лоджиевым» решением, да и жильцы при застек-

лении лоджий превращают фасад в «доску».

Важно решить также проблему комплектации газо-

силикатными и железобетонными изделиями с одного

предприятия по типу домостроительного комбината. При-

ветствуется инициатива руководства Сморгонского КСМ,

которое уже активно прорабатывает как производство

новых ячеисто-бетонных изделий, так и железобетонного

каркаса. Причем каркас должен быть проще, без излиш-

них нагромождений. Есть надежда вскоре получить эти

разные изделия от одного производителя, а пустотные

плиты перекрытий есть практически везде.

Крепким орешком стало производство газосиликат-

ных панелей для наружных стен. При нынешних требова-

ниях по теплозащите зданий (R = 3,2 и более)

нецелесообразно разрезание газосиликатного монолита

на комбинате на блоки, а затем сборка стены из них на

объектах. При этом возникают очередные проблемы:

раствор или клей, легкие или тяжелые перемычки и т. д.

Но если учесть, что для 3–5-этажных энергоэффективных

домов требуется уже R = 4 и более, то зачем разрезать

монолит толщиной 60 см на блоки? Ведь 60 см газосили-

ката – это и есть R = 4!

Таким образом, мы имеем практически готовую па-

нель из цельного массива и никаких дополнительных зат-

рат на стройке. Значит, нужно идти этим путем. Но здесь,

как оказалось, подстерегают сложности технологическо-

го цикла. При затвердевании в автоклаве и охлаждении в

Рис. 1. Дома с несущими стенами из керамического кирпича и на�
ружными стенами из газосиликатных панелей

Рис. 2. Первый дом с наружными панелями из газосиликата на
одну и две комнаты и высотой на этаж
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цельном массиве появляются трещины. Нужно совместно

с наукой отработать технологию производства.

Планировалось собирать на заводе крупные панели

стен размером на одну-две комнаты из более мелких, по

образу дома-гибрида, построенного в 1976 г. в Гродно. Но

эта идея не имеет смысла при переходе на толщину стен

в 60 см. Здесь вполне подойдет двухрядная разрезка. При

этом нет нужды и в перемычках. Нужно путем испытаний

решить вопрос необходимости армирования блок-масси-

вов. Можно было бы получить хорошую экономию.

В отношении газосиликатных панельных стен еще

один очень важный опыт получен в Гродно. В морозные

дни зимы 2009 г. была проведена тепловизионная съемка

ряда панельных домов и домов из ячеистого бетона, где

наружные стены выполнены из панелей и мелких блоков.

Причем для эксперимента выбраны как старые, так и но-

вые дома. Интересный результат был получен на 12-этаж-

ном доме, построенном 25 лет назад, с наружной стеной

из газосиликатных панелей толщиной 30 см. При 12-гра-

дусном морозе на поверхности панелей температура бы-

ла минус 10–10,5оС. Поэтому при стенах 60 см и окнах с

R = 1 получается очень теплый дом.

Решен вопрос в ОАО «Сморгоньсиликатобетон» и с

производством из газосиликата панелей перегородок

высотой на комнату, что значительно снизит трудоем-

кость на стройке. Нужно только совместно с наукой ре-

шить вопросы защиты их от увлажнения в санитарных по-

мещениях квартир.

Вопрос перекрытий из ячеистого бетона тоже нужно

решать. Представляется перспективным омоноличивание

Рис. 3. Экспериментальный пятиэиажный 40�квартирный жилой дом с внутренними несущими стенами из кирпича и наружными сте�
новыми панелями из газосиликата

Главный фасад

План типового этажа
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плит скрытыми ригелями по типу каркаса МВБ-1, изобре-

тенного в БелНИИС. Это позволит снизить общую массу

конструкций, комплектовать строительство с одного

завода, повысить звукоизоляцию квартир и другие

технико-экономические показатели.

Следует заняться экспериментом с цокольными

панелями из ячеистого бетона. Когда-то приняли

решение не опускать газосиликат до отметки ниже, чем

45 см. Однако опыт показывает, что лежащие на земле на

открытом воздухе газосиликатные блоки не разрушаются

десятилетиями. Использование газосиликата ниже

нулевой отметки здания позволит снизить трудоемкость,

уменьшить расход цемента, обеспечить требуемое по

нормам утепление цоколей и снизить стоимость. Таким

образом, поле деятельности для эксперимента с ячеис-

тым бетоном и дальнейшим повышением эффективности

строительства огромно. И есть надежда сделать следую-

щий шаг на пути к домам нового поколения, в которых

будет приятно жить и легче дышать.

Рис. 4. 12�этажный дом с внутренними конструкциями стен и
перекрытий из плотного силикатобетона и наружными стенами
из  мелких газобетонных блоков

Рис. 5. Экспериментальный пятиэтажный 40�квартирный жилой дом на основе сборного каркаса с наружными стеновыми панелями
из газосиликата в г. Сморгонь

План типового этажа

Главный фасад



08’2010280

Информация Научно<технический 
и производственный журнал



Научно<технический 
и производственный журнал

Материалы
и конструкции

8’20100 029

С начала 70-х годов прошлого века автором были нача-

ты лабораторно-производственные исследования синтети-

ческих полимерных герметиков и гидроизоляционных мате-

риалов, применяемых в метростроении. До середины 1970-х гг.

в качестве уплотняющих герметиков в метростроении ис-

пользовали только свинец и расширяющиеся цементные

составы типа БУС [1–3].

Для герметизации стыков тюбингов в чугунной и желе-

зобетонной обделках* тоннелей были опробированы тиоко-

ловые мастики типа 51-УТ-37 и КБ-0,5. Тиоколовые герме-

тики, разработанные в НИИРПе отвечали строительным

требованиям как по адгезионно-когезионным показателям,

так и по водостойкости [4]. Однако с технологической точки

зрения они не были универсальными вследствие их двух- и

трехкомпонентности. Кроме того, тиоколовыми эластоме-

рами невозможно выполнять гидроизоляционное покрытие

железобетонных блоков из-за недостаточной твердости

покрытия после полимеризации (слабая стойкость покры-

тия к механическим воздействиям).

С использованием наработки НИИРПа 1960-х гг. авто-

ром совместно с  Р.А. Смысловой  и З.Ф. Коняевой были

начаты исследования дивинилстирольных термоэластоп-

ластовых (ДСТЭП) герметиков. В результате для метро-

строения были разработаны однокомпанентные герметики

51-Г-14, 51-Г-17 (опытно-промышленная партия 14ТЭП-Л-3М)

и 14ТЭП-Л-1, 14 ТЭП-Л-2 и 14-ТЭП-Л-3, отличающиеся вы-

сокой технологичностью, так как они поставляются готовы-

ми к употреблению.

Исследования выявили возможности широкого исполь-

зования герметиков и покрытий на основе бутадиенсти-

рольного термоэластопласта ДСТ-30 марки П, представля-

ющего собой блок-сополимер дивинила и стирола, полу-

ченный полимеризацией в растворе в присутствии

литийорганических катализаторов.

ДСТЭП – оригинальный класс синтетических полиме-

ров, в котором объединены свойства вулканизированных

эластомеров типа тиоколов и термопластов типа полиэти-

лена. С одной стороны полимеры ДСТЭП имеют свойства

термопластов: поддаются высокоскоростной обработке

(литье под давлением, шприцевание); не требуют вулкани-

зации; возможно повторное использование отходов. С дру-

гой стороны, по высокой эластичности и относительному

удлинению при низкой остаточной деформации они прояв-

ляют и превосходят свойства вулканизованных эластоме-

ров. Осредненная прочность при разрыве ДСТ-30 более

25 МПа и относительное удлинение около 870%.

Для гидроизоляции железобетонных блоков обделки

тоннелей был рекомендован герметик 51-Г-14 (14-ТЭП-4), а

для герметизации швов в железобетонной и чугунной об-

делках – герметик 51-Г-17 (14-ТЭП-7).

Был поставлен вопрос о необходимости срочного реше-

ния проблемы гидро- и антикоррозионной защиты железо-

бетонных блоков для выполнения обделки перегонных тон-

нелей Рижского радиуса Московского метро. Эта ситуация

была вызвана тем, что правительство страны подарило

практически весь запас чугунных тюбингов Чехословакии

для строительства Пражского метро. По поручению Мос-

метростроя автором были выполнены лабораторные и

стендовые исследования принципиально новых для того

времени полимерных составов. Их внедрение и технологии

применения позволило Мосметрострою досрочно пустить в

эксплуатацию Рижский радиус [6–9].

Исследования показали, что длительное воздействие во-

ды практически не изменяет когезионной прочности ДСТЭП

герметиков, которая у 51-Г-17 (14-ТЭП-7) превысила 10 МПа,

что в 3–5 раз больше, чем у вулканизирующихся строитель-

ных эластомеров. Относительное удлинение, достигающее

1300%, заметно возрастает под воздействием воды за счет

увеличения подвижности макромолекул. Достаточно ста-

бильна когезия и при попеременном увлажнении–высушива-

нии. Дополнительно герметик 51-Г-17 испытали в КИСИ при

попеременном замораживании–оттаивании [5]. Предвари-

тельно было определено время замораживания и размора-

живания образцов при помощи «вживления» в них термопа-

ры. Результаты непрерывной записи замораживания и раз-

мораживания эталонного образца показали, что время

достижения -20оС 1,5 ч, а оттаивания при 18оС – 1 ч. Образ-

цы испытывали по 15, 85, 107 и 120 циклов заморажива-

ния–оттаивания, что соответствует 60–100 гг. эксплуатации

обделки тоннеля, не более двух раз в году подвергающейся

замораживанию. Оказалось, что коэффициент диффузии

воды через пленки из ДСТЭП герметиков составляет

0,17�10–8см2/с, что в 6–60 раз ниже, чем у широко применя-

емых строительных полимеров типа винипласта.
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Автором в ЦНИИС Минтрансстроя выполнены исследова-

ния прочности ДСТЭП герметиков при отрыве от бетона и чу-

гуна под воздействием воды, естественного твердения на

воздухе и на предварительно смоченных водой бетонных об-

разцах. Наибольшие величины прочности при отрыве от бе-

тона (через 3 сут при 20оС) у герметиков 51-Г-14 и 51-Г-17 (со-

ответственно 1,04 и 1,06 МПа); они стабильны в течение года.

При выдерживании образцов в воде наибольшая адге-

зия у 51-Г-17 (через 3 сут – 1,07, а через 30 сут – 1,11 МПа),

причем при нанесении этого герметика на влажный бетон с

последующим выдерживанием на воздухе, адгезия через

30 сут составила 1,2 МПа.

Казалось бы, проведенных исследований уже достаточ-

но было для массового внедрения в метростроении, однако

Ученым советом ЦНИИС Минтрансстроя было рекомендо-

вано проверить, не снизится ли при обжатии породой проч-

ность железобетонных блоков обделки с покрытием герме-

тиком 51-Г-14 слоем 0,5–0,8–1,2 мм. В связи с этим были

проведены специальные испытания 60 бетонных образцов-

кубов с покрытием герметиком 51-Г-14 без покрытия. Ре-

зультаты испытаний поразили скептиков. Оказалось, что

при наличии двухслойного покрытия толщиной до 1,2 мм

(первый пропиточный слой толщиной около 0,3 мм) проч-

ность при сжатии образцов возросла в среднем на

8–15%. Можно с уверенностью предполагать, что увеличе-

ние прочности бетонных элементов происходит за счет

сглаживания сопрягающихся поверхностей и, как след-

ствие, равномерного распределения нагрузки.

После сжатия не удалось оторвать один образец от дру-

гого. Но ведь перед сжатием покрытия выдерживали нес-

колько суток, т. е. покрытие из герметика 51-Г-14 пол-

ностью затвердевало. В связи с этим неожиданным откры-

тием были проведены дополнительные исследования. В

бетонные образцы вживляли стальные стержни периоди-

ческого сечения и затем выполняли двухслойное покрытие

герметиком 51-Г-14 поверхностей, которые будут сопря-

гаться. Через 7 и 10 сут (полное затвердевание герметика)

образцы сдавливали, не доводя до разрушения, т. е. на

70–75% ранее определенной прочности, затем, закрепив в

разрывной машине вживленные стержни, разрывали обжа-

тые образцы. Оказалось, что происходило срастание

встречных покрытий, и прочность при разрыве была

почти такой же, как когезионная прочность герметика.

Этому отказывались верить даже авторы разработки поли-

меров ДСТЭП в НИИРПе.

Точно такое же явление отмечено и при испытании на чу-

гунных образцах. Используя эндемичное свойство ДСТЭП

герметиков по разрешению Мосметростроя в 1977 г. автором

был выполнен натурный эксперимент при возведении чугун-

ной обделки на стоящейся станции метро Лубянка. С этой

целью торцы чугунных тюбингов для трех колец обделки бы-

ли покрыты двумя слоями герметика 51-Г-14 общей толщи-

ной 1–1,2 мм. Через неделю эти тюбинги по обычной техноло-

гии были установлены эректором и соединены болтами. Ос-

тальные тюбинги устанавливали по той же технологии без

обмазки торцов. Нужно отметить, что эти работы велись при

значительном водопритоке, т. е. до соединения болтами че-

рез стыки интенсивно лилась вода. Когда тюбинги были

смонтированы на 15 м и швы зачеканены по традиционной

технологии БУСом, то оказалось, что через неуплотненные

стыки тюбингов с обмазкой герметиком вода не проникала.

В дальнейшем в течение года велись визуальные наблюде-

ния, и герметичность новых сопряжений подтвердилась. Это

свойство ДСТЭП герметиков позволит решать задачи герме-

тизации обжатых конструкций и чугунных обделок тоннелей и

преднапряженных пролетных строений мостов.

Казалось, что начнется массовое внедрение, ведь даже

газета «Правда» на первой странице победоносно сообща-

ла читателям о создании эффективных герметиков, побе-

дители конкурсов Метростроя были премированы, но по ка-

ким-то социальным причинам завод в г. Черкасске закры-

ли. Из запасов Мосметростроя несколько десятков тонн

герметиков ДСТЭП были с успехом использованы при гид-

роизоляции сантехпомещений и герметизации канала цвет-

ного телевидения в Ташкенте.

Еще в 1975 г. по запросу Тоннельной службы Мосметро-

политена под руководством и при непосредственном учас-

тии автора опытной партией герметика 14-ТЭП-Л-3М были

загерметизированы стыки в чугунных тюбингах обделки

вентиляционной шахты на станции  метро Таганская*.

Прошло более трех десятилетий и теперь с уверен-

ностью можно констатировать высокую эффективность и

гидроизоляции железобетонных блоков и герметизации чу-

гунных тюбингов в тоннельном строительстве, так как ни на

одном объекте внедрения не выявлены дефекты.
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В последние годы в практике строительства широко ис-

пользуется термомеханически упрочненный арматурный

прокат класса прочности 500 МПа из марок стали Ст3сп,

Ст3пс, Ст3Гпс.

Диаграмма деформирования этого проката отличается

от диаграммы широко известной горячекатаной арматуры

класса А400 (А-III) из марки 35ГС.

Кроме того, за последние 20 лет произошла широко-

масштабная замена арматуры с кольцевым профилем по

ГОСТ 5781–82 «Сталь горячекатаная для армирования же-

лезобетонных конструкций. Технические условия» на арма-

туру класса А500С с двухсторонним серповидным профи-

лем по СТО АСЧМ 7–93 «Прокат периодического профиля

из арматурной стали. Технические условия».

Широкое применение в последнее время нашла также

арматура класса А500СП с четырехсторонним серповид-

ным профилем по ТУ 14-1-5526–2006 «Прокат арматурный

класса А500СП с эффективным периодическим профилем.

Технические условия».

Известно, что характер диаграммы деформирования

арматуры после достижения физического или условного

предела текучести и эффективность ее совместной работы

с бетоном влияют на способность к перераспределению

усилий изгибаемых и внецентренно сжатых железобетон-

ных конструкций. Профиль арматуры в значительной сте-

пени определяет ее эффективность сцепления с бетоном, а

следовательно, выполнение требований нормативных

документов по прочности, трещиностойкости и деформа-

тивности железобетонных элементов [1].

С целью оценки степени влияния указанных факторов

на предельные состояния нормальных сечений изгибаемых

балочных железобетонных элементов в НИИЖБ

им. А.А. Гвоздева были выполнены специальные опыты.

Для проведения испытаний были изготовлены две серии

балок прямоугольного сечения с арматурой класса А500С

(БС) и А500СП (БСП).

Габариты и армирование балок, а также схема их испы-

таний приведены на рис. 1.
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Серия
Шифр

балок*

Фактические (опытные) характеристики арматуры (средние по двум стержням) Кубиковая прочность

бетона при сжатии,

Н/мм2As, мм2 σт (0,2), Н/мм2 σ
В
, Н/мм2 δ5, % δр, % f

R

I

БС-1(1) 160,6 578,5 664,85 25,2 10,7 0,056 40

БС-1(2) 160 546,9 641,4 25,8 12,4 0,056 40

БСП-1(1) 158,2 538,9 632,1 24,2 12 0,075 40

БСП-1(2) 157,8 551 641,6 23,6 10 0,075 40

II

БС-2(1) 404,8 594 724,5 21,4 9 0,066 28,5

БС-2(2) 402,6 590,4 718,6 21,4 11 0,066 28,5

БСП-2(1) 398,2 591,8 717,6 22,5 10,4 0,085 28,5

БСП-2(2) 396,4 590,7 718,9 22,5 9,8 0,085 28,5

* Первая буква шифра балки обозначает вид конструкции («Б»-балка); вторая буква – вид периодического профиля арматуры растянутой зоны

балки («С» – серповидный двухсторонний; «СП» – серповидный четырехсторонний). Первая цифра обозначает номер серии; вторая цифра –

номер образца-близнеца.

Таблица 1
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Испытания проводились по методике НИИЖБ на стенде

с использованием гидродомкратов при статическом прило-

жении нагрузки. Всего было испытано 8 балок. Маркировка

балок; характеристики бетона и арматуры; величины испы-

тательных нагрузок приведены в табл. 1. Фактические

диаграммы арматуры опытных балок показаны на рис. 2.

При проведении испытаний предполагалось оценить влия-

ние процента армирования (относительной высоты сжатой зо-

ны ξ=х/h0) и профиля арматуры класса прочности 500 МПа на

сопротивление балок до и после достижения в растянутой ар-

матуре предела текучести, их трещиностойкость и деформа-

тивность. Для этого загружение опытных балок после достиже-

ния растянутой арматурой предела текучести осуществлялось

поэтапно с минимально возможным увеличением нагрузки.

Для замеров деформаций бетона использовался метод

электротензометрирования с дублированием его механи-

ческими тензометрами Гугенбергера. Замеры совместного

деформирования бетона и арматуры на базе 500 мм в зоне

чистого изгиба балок, а также прогибов осуществлялись с

помощью прогибомеров.
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Рис. 1. Схема армирования 1�й и 2�й серий опытных балок
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Рис. 3. Деформации бетона и расположение трещин при макси�
мальной нагрузке; остаточные деформации арматуры по длине
балок: а – БС�1(1); б – БСП�1(1)

Рис. 4. Деформации бетона и расположение трещин при макси�
мальной нагрузке; остаточные деформации арматуры по длине
балок: а – БС�2(1); б – БСП�2(1)
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Для определения остаточных деформаций металла

после проведения испытаний все арматурные стержни

опытных балок размечались перед бетонированием по

длине с шагом 10 мм.

Образцы каждой серии изготавлялись из одного соста-

ва бетона. Для них подбиралась арматура с близкими ме-

ханическими свойствами. Для определения механических

свойств и построения диаграммы деформирования метал-

ла образцы для испытаний при разрыве отрезались от тех

же стержней, что и рабочая арматура опытных балок.

В табл. 2 приведены результаты расчета и испытаний

опытных балок по несущей способности, в табл. 3, 4 – по

трещиностойкости и деформативности. На рис. 3, 4 показа-

ны развертки боковых и нижней сторон опытных балок в зо-

не чистого изгиба с трещинами, зафиксированными перед

разрушением балок.

Здесь же приведены результаты замеров средних сов-

местных остаточных деформаций арматуры и бетона εs на

базе 500 мм и локальных остаточных деформаций обоих

арматурных стержней растянутой зоны δр на базе 50 мм по

длине зоны чистого изгиба.

На одной из боковых поверхностей балок показаны

эпюры деформаций бетона разных сечений балок по длине

в предельной стадии нагружения, замеренные перед разру-

шением.

Результаты испытаний, приведенные в табл. 2 и на

рис. 3–5, анализировались путем сравнения нагрузки, соот-

ветствующей разрушению образцов, с расчетными нагруз-

ками, определенными по формулам СП 52-101–2003 «Бето-

ны и железобетонные конструкции без предварительного

армирования» с использованием фактических прочностных

и деформативных характеристик бетона и арматуры балок.

Серия
Шифр

балок

Нагрузка,

соответствующая

образованию

нормальных

трещин, кН

П
р

е
в
ы

ш
е
н
и

е
 Б

С
П

 

н
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д
 Б

С

Ширина раскрытия

трещин при

достижении Рεs
, мм
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о
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и
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и
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ε s
н
а

б
а

з
е
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0
0

м
м

Прогибы, мм 

f
–

n
Кf = 

f
–

Рεs 

При Рεs
, мм

П
р

е
в
ы

ш
е
н
и

е
 Б

С

н
а

д
 Б

С
П

 

На момент

разрушения,  мм

П
р

е
в
ы

ш
е
н
и

е
 Б

С

н
а

д
 Б

С
П

 

образца средняя
образца

αεs

средняя

α–εs

образца

fРεs

средние

f
–

Рεs

f
–

Рεs

/l

образца

fn

средние

f
–

n

I

БС-1(1) 17,5
18,75

1,12

1,76
1,61 > 0,4*

7,7

3 27,5
21,45

1/84>(1/150)**

2,8

37
40,7

0,92

1,9
БС-1(2) 20 1,45 3 15,4 44,4

БСП-1(1) 21
20,95

0,21
0,21 < 0,4*

4 7,5
7,75

1/232<(1/150)**

44,8
44,4 5,7

БСП-1(2) 20,9 0,2 4 8 44 

II

БС-2(1) 15
16,5

1,24

0,3
0,34 < 0,4*

1,55

5 17
18

1/100>(1/150)**

1,12

21
23

0,72

1,2
БС-2(2) 18 0,38 5 19 25

БСП-2(1) 21
20,5

0,2
0,22 < 0,4*

7 15
16

1/113>(1/150)**

31,8
31,8 2

БСП-2(2) 20 0,23 6 17 31,8

* Предельно допустимое значение ширины раскрытия трещин при ее непродолжительном раскрытии (СНиП 52-01–2003);

** Предельно допустимый прогиб железобетонных элементов при действии постоянных и временных длительных и кратковременных нагрузок

(СНиП 52-01–2003, СНиП 2.01.07).

Серия
Шифр

балок

Расч. отн.

выс. сжат.

зоны

ξ = х
h0

Нагрузка,

соответст-

вующая

разрушению

Р, кН

Расчетная нагрузка по

прочности при напряжениях

в арматуре, соответствующих

Превышение разрушающей

нагрузки над расчетной, %

Опытные относительные

деформации арматуры

балок, соответствующие

расчетным нагрузкам

�εsn
Кs = �εsy

εs* δpmax
** Р–Рεs � 100

Рεs

Р–Рδpmax � 100
Рδpmax

Рεs
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, кН εsy, % εsn, %
о

б
р

а
з
ц

а

с
р

е
д

н
я
я

о
б

р
а

з
ц

а

с
р

е
д

н
я
я

о
б

р
а

з
ц

а

с
р

е
д

н
я
я

о
б

р
а

з
ц

а

с
р

е
д

н
е
е

о
б

р
а

з
ц

а

с
р

е
д

н
е
е

о
б

р
а

з
ц

а

с
р

е
д

н
и

е
ε ε

s

о
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р
а

з
ц

а

с
р

е
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н
и

е
ε δ

p
m

a
x

I

БС-1(1) 0,089 54
53,6

52,96
51,8

55,83
54,95

1,96
3,51

-3,28
-2,43

1,5
0,98

2,17
2,16 2,2

БС-1(2) 0,083 53,2 50,64 54,06 5,06 -1,59 0,8 2,15

БСП-1(1) 0,08 56,3
56,6

49,87
49,79

52,55
52,81

12,89
13,69

7,14
7,19

0,25
0,22

2,23
2,05 9,3

БСП-1(2) 0,082 56,9 49,7 53,06 14,49 7,24 0,18 1,87

II

БС-2(1) 0,37 115
116,5

113,46
112,92

114,61
114

1,36
3,18

0,34
2,2

0,35
0,34

0,94
0, 88 2,58

БС-2(2) 0,37 118 112,37 113,39 5,01 4,07 0,32 0,82

БСП-2(1) 0,37 120
119,65

113,47
113,35

114,36
114,17 

5,75
5,56

4,93
4,8

0,38
0,37

1,16
0,98 2,6

БСП-2(2) 0,36 119,3 113,23 113,98 5,36 4,67 0,35 0,8

* εs – средние остаточные относительные деформации арматуры после испытаний, определенные на базе 500 мм;

** δpmax
– максимальные остаточные деформации арматуры в зоне чистого изгиба после испытаний, определенные на базе 50 мм.

Таблица 2

Таблица 3
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При этом в расчетах использовалось два значения пре-

дельных напряжений в растянутой арматуре, определенных

по диаграммам на рис. 2 с использованием εs и δр, приве-

денных на рис. 3, 4.

Как видно из рис. 3 и 4, локальные остаточные дефор-

мации арматуры зоны чистого изгиба балок неравномерны

по длине. В местах трещин балок пики остаточных дефор-

маций достигают величины в слабоармированных (ξ=0,08)

образцах 1-й серии – 5,5%; сильноармированных 2-й серии

(ξ=0,37) – 1,4%. Между трещинами остаточные деформа-

ции арматуры значительно меньше.

В балках 1-й серии локальные остаточные деформации

арматуры (δр) превышали их средние значения (εs) в 3,7 ра-

за, – в балках 2-й серии – 2,2 раза, при соответствующих

значениях εs – 1,5% и 0,65%.

Превышения опытных разрушающих нагрузок Р над

расчетными Рεs
составили Рδpmax

в среднем для балок БС

1-й серии соответственно +3,51% и -2,43%; для балок БСП

13,69% и 7,19%. Аналогичные превышения в образцах 2-

й серии: для балок БС 3,18% и 2,2%; соответственно БСП

5,56% и 4,8%.

В табл. 2 также приведены значения относительных де-

формаций арматуры εsy при Рεs
и εsn при Рδpmax

определен-

ные по графикам на рис. 5. Коэффициент превышения

средних значений  
—
εsn над  

—
εsy для балок БС и БСП 

1-ой серии составил соответственно 2,2 и 9,3, для балок

2-ой серии – 2,58 и 2,6, что убедительно показывает

эффективность арматуры А500СП для осуществления

возможности перераспределения усилий в слабоармиро-

ванных железобетонных изгибаемых элементах.

При расчете статически неопределимых железобетон-

ных балок по методу предельного равновесия допускается

развитие в расчетных сечениях пластических деформаций

в растянутой арматуре, значительно превышающих вели-

чины εs, соответствующие достижению σт. Естественно, что

в этом случае бетон сжатой зоны должен быть нагружен в

стадии, далекой от разрушения. Такое поведение сечений

балок возможно только в случае их проектирования с мини-

мальными значениями . Естественно, что приня-

тые допущения при проектировании балок с арматурой

класса А500 не должны приводить к снижению эксплуата-

ционной надежности железобетонных конструкций и зда-

ния в целом. В данных опытах была произведена экспери-

ментальная оценка остаточной несущей способности, тре-

щин и прогибов балок с ξ�0,08 после достижения в их

растянутой арматуре класса А500 относительных деформа-

ций более 1% и отношения полных упругопластических

прогибов балок fn к их упругой составляющей fy больше или

равном 3 ( ). Данная проверка осуществлялась

путем полного снятия достигнутой нагрузки и последую-

щего нагружения балок до их полного разрушения. На

рис. 5, а и 6, а приведены результаты опытов, которые

убедительно доказывают высокую остаточную несущую

способность, деформативность и трещиностойкость сла-

боармированных балок после кратковременного нагру-

жения в зоне больших пластических деформаций растя-

нутой арматуры класса А500. Сопоставление получен-

ных в опытах площадей петель гистерезиса прогибов и

трещин балок БС и БСП указывает на преимущества

последних.

Трещиностойкость и деформативность опытных балок

можно оценить по результатам испытаний, приведенным на

рис. 5, 6 и в табл. 3 и 4.

Характер развития трещин и прогибов опытных слабо-

армированных балок 1-ой серии отличался в зависимости

от эффективности сцепления профиля арматуры исполь-

зованной для их армирования и fR. Начиная с момента тре-

щинообразования прогибы и ширина раскрытия трещин

балок БС (fR=0,056) превышали прогибы балок БСП

(fR=0,075). После достижения зоны упругопластического

деформирования арматуры превышение прогрессирова-

ло и становилось более заметным. Так, если на уровне

нагружения, соответствующего 0,5Р, превышение проги-

бов и ширины трещин балок БС над БСП составляло око-

ло 40%, то при достижении Рεs
прогибы балок БС превыси-

ли прогибы балок БСП в 2,8 раза, а ширина раскрытия тре-

щин в 7,7 раза. В балках 2-ой серии прогибы и трещины

при Рεs 
были превышены соответственно в 1,55 и 1,1 раза.

Как видно из опытов, прогибы группы сильноармиро-

ванных балок БС (fR=0,066) и БСП (fR=0,085) 2-ой серии

отличались не столь значительно (в среднем 12,5%). В

З≥=
y

n
f f

f
K

R
0h

x ξ<=ξ

sy

sn
sK

ε
ε=

Серия
Шифр

балок

Расч. ширина раскрытия трещин 

(при Rs,ser = 500 МПа) 

в сравнении с αcrc, мм

αcrc – –αεs � 100, %–αεs

Расч. прогиб 

(при Rs,ser = 500 МПа),   
fcrc

fcrc / l

f
crc – f

–
Рε

s � 100, %

f
–

Рε
s

по СНиП

2.03.01–84*

по СП 

52-101–2003

по СНиП

2.03.01–84*

по СП 

52-101–2003

по СНиП

2.03.01–84*

по СП 

52-101–2003

по СНиП

2.03.01–84*

по СП 

52-101–2003

I

БС-1(1)

0,38<0,4* 0,43>0,4*

-324 -73

9,8
1/84<

1/150**

10,6
1/70<

1/150**

-54 -51
БС-1(2)

БСП-1(1)
+81 +105 +26 +37

БСП-1(2)

II

БС-2(1)

0,31<0,4* 0,35<0,4*

-9 +3

14,37
1/125>

1/150**

15,02
1/120>

1/150**

-20 -17
БС-2(2)

БСП-2(1)
+41 +59 -10 -5

БСП-2(2)

* Предельно допустимое значение ширины раскрытия трещин при ее непродолжительном раскрытии (СНиП 52-01–2003);

** Предельно допустимый прогиб железобетонных элементов при действии постоянных и временных длительных и кратковременных нагрузок

(СНиП 52-01–2003, СНиП 2.01.07).

Таблица 4

,мм
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этом случае сближение результатов опыта можно объяс-

нить наличием достаточно высокого fR у использованной

арматуры класса А500С. Следует отметить, что при дос-

тижении Рεs
опытные значения ширины раскрытия тре-

щин и прогибов балок БС 1-ой серии были значительно

больше их предельных нормируемых значений, в то вре-

мя как в балках БСП эти же предельные значения не бы-

ли превышены. Если опытные значения ширины раскры-

тия трещин при Рεs
балок БС и БСП 2-ой серии не превы-

шали предельных, то предельные значения прогибов

были превышены.

Сопоставление результатов опыта и расчета по

СНиП 2.03.01–84* «Бетонные и железобетонные

конструкции» и СП 52-101–2003 приведено в табл. 4, где

показано, что по расчетным формулам СП 52-101–2003

получаются значения ширины раскрытия трещин и про-

гибов, более близкие к опытным, чем по формулам

СНиП 2.03.01–84*. Наибольшая сходимость результатов

расчета и опыта была у образцов 2-ой серии балок

(ξ=0,37). Следует отметить, что опытные значения шири-

ны раскрытия трещин и величины прогибов у балок БС

первой серии (ξ�0,08) были значительно больше их рас-

четных значений в то время как у балок БСП меньше.

Последнее дает основание рекомендовать широкомасш-

табное использование арматуры класса А500СП в изги-

баемых железобетонных элементах, особенно тех, арми-

рование которых определяется требованиями второго

предельного состояния СНиП (шириной раскрытия тре-

щин и величиной прогибов).

Экспериментально показаны преимущества использо-

вания в изгибаемых железобетонных элементах арматур-

ной стали класса А500СП с эффективным профилем

(fR�0,075) вместо А500С (fR�0,056) для одновременного

выполнения требований первого и второго предельных сос-

тояний по СП 52-101–2003 без перерасхода металла, а так-

же для осуществления перераспределения усилий в стати-

чески неопределимых конструктивных решениях.

В случае использования арматуры с прочностью более

400 МПа (500, 600 МПа) для снижения армирования в ЖБК

при выполнении требований первого предельного состоя-

ния по СП 52-101–2003 необходимость выполнения требо-

ваний второго предельного состояния в изгибаемых эле-

ментах с ξ>0,1 может обусловливать дополнительное арми-

рование, которое снижает эффективность применения

арматуры повышенной прочности до минимума.

В проектировании изгибаемых железобетонных эле-

ментов целесообразно учитывать опытно установленную

эффективность использования арматурного проката с

fR�0,07. Этому требованию удовлетворяет прокат

ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат»

класса А500СП с браковочной минимальной величиной

fR�0,075 (СТО 36554501-005–2006* «Применение арматуры

класса А500СП в железобетонных конструкциях»).
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В настоящий период времени почти для всех стран ми-

ра характерно увеличение объемов работ, связанных с не-

обходимостью восстановления и поддержания эксплуата-

ционной пригодности железобетонных конструкций. Одним

из наиболее важных этапов при реконструкции зданий и со-

оружений является оценка их технического состояния, учи-

тывающая уменьшение прочности и увеличение деформа-

тивности элементов с дефектами.

Последние 30 лет в мировой и отечественной практике

при производстве изгибаемых железобетонных конструк-

ций широко применяется высокопрочный бетон, изготов-

ленный на основе вяжущего низкой водопотребности

(ВНВ). В качестве пластифицирующей добавки использует-

ся разработанный в 1970-х гг. суперпластификатор С-3,

позволяющий получать бетоны высокого класса по проч-

ности при сжатии и снижать расход цемента.

В таких конструкциях при изготовлении и эксплуатации

могут возникнуть различные дефекты: горизонтальные

УДК 624.072.22

М.А. ОРЛОВА, инженер (orlovam63@mail.ru), 
Ивановский государственный архитектурно�строительный университет

Испытания железобетонных балок 
с начальными трещинами. 

Часть 1. 
Постановка и проведение эксперимента

В железобетонных изгибаемых элементах при изготовлении и эксплуатации могут возникнуть различные

дефекты и повреждения, влияющие на их несущую способность. Представлены экспериментальные иссле-

дования несущей способности железобетонных балок с различными вертикальными и горизонтальными

трещинами и приводятся таблицы, включающие схемы дефектов, нагружения и армирования поперечного

сечения, а также характеристики бетона и арматуры, соответствующие различным сериям и маркам балок.

Ключевые слова: железобетонные балки, трещины.
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трещины в сжатой зоне и нормальные трещины в растяну-

той зоне бетона. С целью установления степени влияния

этих дефектов на остаточную несущую способность желе-

зобетонных изгибаемых элементов были проведены иссле-

дования балок, разделенных на серии в зависимости от ти-

па и параметров начальных трещин, степени армирования

сечений и прочности бетона.

Опытные образцы изготовлены из тяжелого бетона на

основе ВНВ различной прочности при сжатии. Для изготов-

ления бетона использовали песок из Хромцовского карье-

ра (г. Фурманов Ивановской обл.), щебень гранитный из

г. Выборга (Ленинградская обл.) и вяжущее низкой водопо-

требности, изготовленное в результате совместного пере-

малывания цемента и пластифицирующей добавки. Для по-

лучения ВНВ с удельной поверхностью 3700 дм2/г исполь-

зовали цемент марки ПЦ400Д0 с удельной поверхностью

2800 дм2/г и суперпластификатор С-3 с дозировкой 0,9–1%

массы цемента. Состав бетона представлен в табл. 1. 

Для более точного выявления взаимодействия сжатого

бетона и растянутой арматуры в зоне чистого изгиба балки

в середине пролета армированы только продольной рабо-

Таблица 1

Номер

замеса
Серия балок

Соотношение

частей сухой

смеси (вяжущего

и заполнителей)

Ц:П:Щ

Водоцемент-

ное соотно-

шение

Призменная

прочность при

сжатии, МПа, 

в возрасте 

28 сут, Rb28

1 1–8 1:1,31:2,53 0,24 37

2 9–12 1:1,18:2,58 0,36 19

3 13–16 1:1,17:3,82 1,2 4

4 17–20 1:1,41:2,63 0,82 10

Таблица 2

С
ер

ия Марка
балки Схема дефектов Сечение в пролете

Материалы
Размеры поперечного

сечения, мм
Арматура Бетон

ds As Rb h0 b

1

Б 1-1-1  

200  

50
  

200  
400  400  

P P

 b 

h
 

d
s 

2 14 3,1 37 190 120Б 1-2-1

Б 1-3-1

2
Б 2-1-1

  P P

10
0 

 

400  400  
200  200  

 b 

h
 

d
s 

2 14

3,1 37 190 120
Б 2-2-1

9
Б 2-1-2

3,1 19 190 120Б 2-2-2
Б 2-3-2

3

Б 3-1-1 

2 20 5,98 37 190 120Б 3-2-1 

Б 3-3-1 

4

Б 4-1-1
 

1
0

0
  

PP

400   4x100  400  

 b 

h
 

d
s 

2 14 3,1 37 190 120Б 4-2-1

Б 4-3-1

6
Б 6-1-1  

P 
  50  

  75  35
  75  

50  50 50 50 

10
0 

 P

400  400   4x100  

 b 

h
 

d
s 

2 20 5,98 37 190 120
Б 6-2-1

10

Б 6-1-2

2 20 5,98 19 190 120Б 6-2-2

Б 6-3-2

7 Б 7-1-1

 PP

400  400    400  

 b 

h
 

d
s 

2 14
3,1

37 190 120

11
Б 7-1-2

19 190 120
Б 7-3-2

15 Б 8-3-3 3,32 4 200 130

8 Б 7-2-1

 b 

h
 

d
s 

2 20

5,98
37 190 120

12
Б 7-2-2

19 190 120
Б 7-4-2

16 Б 8-4-3 4,94 4 200 130

20
Б 7-1-4

5,98 10 200 120Б 7-2-4
Б 7-3-4
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чей арматурой из горячекатаной стали периодического

профиля диаметром 14 или 20 мм. Поперечная и продоль-

ная сжатая арматура расположена в приопорных зонах и

служит для предотвращения разрушения по наклонному се-

чению. Схема армирования балок приведена на рис. 1.

Балки имеют прямоугольное сечение с конструктивны-

ми размерами 120�235 мм, длину 1500 мм и расчетный

пролет 1200 мм. Поврежденный участок располагается в

середине пролета в зоне чистого изгиба, при этом варьиру-

ется количество, глубина и шаг нормальных трещин, а так-

же количество и длина горизонтальных трещин. Схемы на-

чальных дефектов и армирования сечений в середине про-

лета, параметры трещин и некоторые характеристики

материалов (призменная прочность бетона Rb, площадь по-

перечного сечения As и диаметр dS продольной рабочей ар-

матуры), соответствующие различным маркам и сериям

балок, указаны в табл. 2, 3. Цифры в марке балки означают

вид дефекта-номер балки в серии-номер замеса.

Балки изготавливали как в заводских, так и в лабора-

торных условиях. Трещины моделировали с помощью ме-

таллических пластин, установленных в опалубку перед бе-

тонированием. Уплотнение бетонной смеси балок серии 1–9

производили на виброплощадке в несколько этапов, а ба-

лок серии 10–20 глубинным вибратором.

Опытные образцы испытывали на изгиб до разрушения

на гидравлическом прессе марки П-125 как однопролетные

шарнирно опертые балки, загруженные двумя сосредото-

ченными силами. Нагрузка на балку передавалась через

шарнирно опертую распределительную траверсу. Нагруже-

ние образцов производили в 20–30 этапов, составляющих

около 5% предполагаемой разрушающей нагрузки, с выдер-

жкой на каждом этапе по 7–10 мин. Отсчет по приборам на

стадии, близкой к разрушению, снимали дважды – сразу

после приложения нагрузки и в конце выдержки. Схема ис-

пытаний и расположения измерительных приборов приве-

дена на рис. 2. 

Перед бетонированием на продольную рабочую армату-

ру каркаса в средней части пролета в сечениях с трещина-

ми (I–III) и между ними (IV–V) наклеивали тензометрические

датчики сопротивления (TS) типа ПКБ с базой 20 мм, изго-

товленные ЦНИИСК заводом опытных конструкций, изде-

лий и оборудования. Для определения деформаций бетона

на боковые поверхности балок на различных уровнях по

высоте сечения элемента и на верхнюю сжатую грань вдоль

зоны чистого изгиба наклеивали тензодатчики (Tb) с базой

50 мм.

Для измерения деформаций арматуры и бетона с по-

мощью тензодатчиков применяли автоматический элект-

С
ер

ия Марка
балки Схема дефектов Сечение в пролете

Материалы
Размеры попереч-
ного сечения, мм

Арматура Бетон

ds As Rb h0 b

5

Б 5-1-1
 

35
  

P

  
P

  

400  400  150  

125  125  

 b 

h
 

d
s 

2 20 5,98 37 190 120Б 5-2-1

Б 5-3-1

13 Б 8-1-3

 

P

  

  50  

  75  35
  

75 

50  50 50 50 

P

400  400    400  

 b 
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d
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2 14 3,32

4 200 130

14 Б 8-2-3 2 20 4,94

17

Б 9-1-4  P

  
P

50  

400  300  

35
  

400  

50  

 b 
h

 

d
s 

2 20 5,98 10 200 120Б 9-2-4

Б 9-3-4

18

Б 10-1-4  

50  50  
400  400  

P

  
P  

 300  

35
  

30
  

 b 

h
 

d
s 

2 20 5,98 10 200 120Б 10-2-4

Б 10-3-4

19

Б 11-1-4  

400  400  

P

  
P

100x3

35
  

30
  

50  50  

 b 

h
 

d
s 

2 20 5,98 10 200 120Б 11-2-4

Б 11-3-4

Таблица 3
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ронный измеритель деформаций АИД-4 и цифровой тензо-

метрический мост ЦТМ-5.

Прогибы балок от внешней нагрузки в середине проле-

та и в сечениях под силами замеряли индикаторами часо-

вого типа (И3–И8) с ценой деления 0,01 мм и пределом из-

мерений 10 мм.

Осадку опор, которая учитывается при вычислении про-

гибов, измеряли прогибомерами (П1 и П2) с ценой деления

0,01 мм и пределом измерений 25 мм.

Деформации бетона, арматуры и прогибы балок изме-

ряли вплоть до исчерпания несущей способности – раз-

дробления бетона сжатой зоны балок.

Для оценки влияния повреждений на несущую способ-

ность элементов определяли величину нагрузок, соответ-

ствующую моментам трещинообразования и разрушения

конструкций.

Момент образования трещин, их развитие по высоте и ши-

рину раскрытия фиксировали визуально и с помощью перенос-

ного микроскопа МПБ-2 с 24-кратным увеличением и ценой де-

ления 0,05 мм. Ширину раскрытия нормальных трещин изме-

ряли на уровне растянутой арматуры, наклонных – в средней

части по высоте сечения. Кроме того, ширину раскрытия на-

чальной трещины в середине пролета измеряли индикатором

часового типа (И9) марки ИЧ-10 с ценой деления 0,01 мм, пос-

тоянно установленным на боковой поверхности опытной балки

на уровне центра тяжести растянутой арматуры.

В процессе нагружения на предварительно побеленных

боковых гранях балки отмечали глубину развития трещины

и соответствующий ей этап загружения.

После испытания балок отмечали трещины и места раз-

рушения. Опытные образцы фотографировали, производили

замеры глубины трещин, расстояний между ними, размеров

защитных слоев арматуры и рабочей высоты сечения. 

Для определения физико-механических свойств бетона

одновременно с опытными балками по стандартной мето-

дике испытывали бетонные кубики со сторонами 100 и

150 мм и бетонные призмы размером 100�100�400 мм.

Контрольные образцы кубиков и призм были изготовлены

из бетона того же замеса, что и соответствующие им опыт-

ные балки и до испытания выдерживались в тех же темпе-

ратурно-влажностных условиях. 

Прочностные и деформативные характеристики арма-

турной стали определяли испытанием на растяжение на

гидравлической разрывной машине Р-50 контрольных об-

разцов длиной 500 мм, изготовленных из арматуры соответ-

ствующих партий. Одновременно на барабане разрывной

машины строили диаграмму деформирования стали. Кро-

ме того, деформации арматуры измеряли тензодатчиками

с базой 20 мм, наклеенными на ребра арматурных стерж-

ней, а также с помощью измерения индуктивности стерж-

ней  мостом переменного тока.

По результатам испытаний железобетонных образцов

строили графики изменения несущей способности, деформа-

ций и прогибов балок в зависимости от вида дефекта, дефор-

мации растянутой арматуры в зоне чистого изгиба, деформа-

ции и бетона на различных уровнях по высоте сечения, про-

гибов, высоты и ширины раскрытия трещин. Сравнительный

анализ результатов эксперимента будет приведен в части 2.

В.П. ГРИНЁВ

ПРАВОВОЕ И ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ
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В настоящее время необходимость

реконструкции ветхого или аварийного

жилья остается одной из приоритет-

ных задач политики государства. В

связи с этим остро стоит проблема

усиления строительных конструкций.

Наиболее распространенным спосо-

бом повышения или восстановления

несущей способности сжатых элемен-

тов является их усиление железобе-

тонной обоймой [3]. Одним из недо-

статков данного способа является не-

обходимость специальной подготовки

поверхности усиливаемого элемента

для обеспечения совместной его рабо-

ты с бетоном усиления. Анализ экспе-

риментальных исследований по усиле-

нию сжатых элементов свидетельству-

ет о незначительном проскальзывании

железобетонной обоймы по элементу

усиления при традиционном способе

обработки поверхности усиливаемого

элемента [4]. В работе [1] предложено

решение данной проблемы за счет

создания конструкции усиления с до-

полнительной прослойкой из адгезион-

ной обмазки. В качестве адгезионной

обмазки использовали клей марки

ЭДП состава: эпоксидная смола ЭД-20

– 100 ч. м.; отвердитель – полиэтилен-

полиамин – 10–12 ч. м.; поверхностно-

активное вещество ОП-7 – 2 ч. м.

В развитие работы [2] предполага-

ли исследовать влияние эксцентриси-

тета приложения нагрузки на эффект

обоймы с адгезионной обмазкой уси-

ливаемого элемента и без нее при

e0/h = 0,125; e0/h = 0,375; e0/h = 0,5. Ис-

следования проводили на образцах

колонн сечением 80�160 мм, длиной

900 мм (λ=39) из бетона В20 состава

1:1,92:3,72 при водоцементном отно-

шении 0,58 с использованием добавки

СП-3. Армирование элементов: про-

дольная арматура – 4 стержня диамет-

ром 6 мм А400 (А-III); поперечное ар-

мирование выполнено в виде замкну-

тых хомутов из арматуры диаметром

4 мм В500 (Вр-I) шагом 120 мм. Образ-

цы изготовлены прямоугольного сече-

ния с симметричным армированием.

После набора прочности образцы уси-

ливали железобетонной обоймой.

Железобетонная обойма выполнена

из бетона В20 состава 1:1,92:3,72 при

водоцементном отношении 0,58. Толщи-

на обоймы для всех усиливаемых эле-

ментов принята 40 мм, длина 600 мм.

Армирование обоймы: продольная ар-

матура – 4 стержня диаметром 6 мм

А400 (А-III), поперечное армирование

выполнено в виде замкнутых хомутов из

арматуры диаметром   В500 (Вр-I) с ша-

гом 60 мм. Для обеспечения надежного

сцепления старого и нового бетона по-

верхность бетона усиливаемого элемен-

та обрабатывали двумя способами.

Первый способ традиционный. Второй

способ: на необработанную поверх-

ность бетона усиливаемого элемента

наносили адгезионную обмазку.

Проведенные исследования показа-

ли, что внецентренно сжатые неусилен-

ные элементы (ЭВ-I, ЭВ-II, ЭВ-III) разру-

шались с образованием поперечных

УДК 624.012: 69.059.3

В.В. ТЕРЯНИК, канд. техн. наук, А.О. БОРИСОВ, инженер (birukovi@mail.ru),
Тольяттинский военный технический институт (Самарская обл.)

Испытания внецентренно сжатых 
железобетонных элементов, усиленных 

с использованием полимерного клея 

Представлены результаты экспериментальных исследований внецентренно сжатых усиленных

железобетонных колонн. Выявлено влияние эффекта обоймы, способа обработки поверхности и
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Маркировка

образца

Экспериментальное

значение Nobs, кН

Теоретическое

значение Nu, кН
Nobs/Nu, кН

Эффект

обоймы, %

ЭВ-I

160

165

155

144

148

140

1,11

1,11

1,1

–

ЭВУ-I-1

205

220

205

226

241

233

0,91

0,91

0,88

31

ЭВУ-I-2

195

225

255

225

232

239

0,87

0,97

1,07

41

ЭВ-II

65

75

79

60

62

64

1,08

1,21

1,23

–

ЭВУ-II-1

98

88

100

104

101

107

0,94

0,87

0,93

30

ЭВУ-II-2

90

95

110

98

101

105

0,92

0,94

1,05

35

ЭВ-III

35

43

46

40

42

43

0,88

1,02

1,07

–

ЭВУ-III-1

50

55

53

62

65

63

0,81

0,85

0,84

28

ЭВУ-III-2

53

50

60

62

60

64

0,85

0,83

0,94

32
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трещин в растянутой зоне и с отколом

бетона в сжатой зоне. У образцов, уси-

ленных железобетонной обоймой с тра-

диционным способом обработки поверх-

ности (ЭВУ-I-1, ЭВУ-II-1, ЭВУ-III-1),

разрушение происходило по обойме.

При этом в растянутой зоне образова-

лись поперечные трещины, а в сжатой

зоне наблюдали образование как попе-

речных, так и продольных трещин в

обойме с последующим отколом бето-

на. Аналогичный характер разрушения

наблюдали у образцов, усиленных же-

лезобетонной обоймой с использовани-

ем клея (ЭВУ-I-2, ЭВУ-II-2, ЭВУ-III-2).

Анализ экспериментальных данных по-

казал, что увеличение несущей способ-

ности внецентренно сжатых элементов,

усиленных железобетонными обойма-

ми с различным способом обработки

поверхности, можно объяснить эффек-

том обоймы. Применение адгезионной

обмазки позволило увеличить эффект

обоймы в среднем на 4–11% по сравне-

нию с традиционным способом обра-

ботки поверхности усиливаемого эле-

мента. При внецентренном сжатии про-

дольные деформации в растянутой зо-

не усиливаемых элементов с обработ-

кой их адгезионной обмазкой эпоксид-

ным клеем уменьшаются в среднем на

5–11% по отношению к усиленным эле-

ментам без нее (рис. 1), а в сжатой зо-

не – в среднем на 4–8% (рис. 2). Неза-

висимо от способа обработки поверх-

ности усиливаемого элемента

эксцентриситет приложения нагрузки

снижает эффект обоймы (рис. 3) при

усилении с использованием традицион-

ного способа обработки поверхности в

среднем на 3%, а с применением адге-

зионной обмазки – в среднем на 9%

(см. таблицу). 

Полученные результаты сопостави-

ли с экспериментальными данными,

приведенными в [2]. Данные экспери-

мента представлены в таблице. Сравни-

тельный анализ показывает, что у

образцов, усиленных железобетонны-

ми обоймами с различными способами

обработки поверхности усиливаемого

элемента, происходит некоторое сни-

жение фактической прочности усилен-

ных элементов по сравнению с теоре-

тической. Можно предположить, что

снижение несущей способности явля-

ется следствием зависания укладыва-

емого бетона на поперечных стержнях

обоймы. Адгезионная обмазка позво-

ляет включать в работу обойму на бо-

лее ранней стадии нагружения.

Предлагается расчет внецентренно

сжатых усиленных железобетонных

элементов производить с учетом ре-

зультатов работы [2] с некоторыми

уточнениями: 

где e – расстояние от линии действия

силы до центра тяжести растянутой ар-

матуры; Rb1, Rb2 – расчетное сопротив-

ление бетона сжатию соответственно

усиливаемой конструкции и обоймы;

Rs, Rsc – расчетное сопротивление ар-

матуры соответственно растяжению и

сжатию; K * – коэффициент эффектив-

( )
1 1 0 1 1

1

2 2

2

⎧⎡ ⎤+ σ +⎣ ⎦⎪
⎪+ + +

⋅ ≤ γ ⎨
+γ + σ⎪

⎪+⎩

k
b s b b

s s s s
c

k
wb b s o ob

sс sc ob s

R m m K A z

R A z z
N е

R m m K A z

R A z m

*

*

,

(( )

)

Рис. 1. Зависимость N–εs для элементов: а: 1 – ЭВ�I; 2 – ЭВУ�I�1; 3 – ЭВУ�I�2 при e0/h = 0,125; б: 1 – ЭВ�II; 2 – ЭВУ�II�1; 3 – ЭВУ�
II�2 при e0/h = 0,375; в: 1 – ЭВ�III; 2 – ЭВУ�III�1; 3 – ЭВУ�III�2 при e0/h = 0,5 (растянутая зона)

Рис. 2. Зависимость N–εsc для элементов: а: 1 – ЭВ�I; 2 – ЭВУ�I�1; 3 – ЭВУ�I�2 при e0/h = 0,125; б: 1 – ЭВ�II; 2 – ЭВУ�II�1; 3 – ЭВУ�
II�2 при e0/h = 0,375; в: 1 – ЭВ�III; 2 – ЭВУ�III�1; 3 – ЭВУ�III�2 при e0/h = 0,5 (сжатая зона)

280
N, кH

εsc×10-5

210

140

70

0 70 140 210 280

1

2

3

120
N, кH

εsc×10-5

90

60

30

0 70 140 210 280

1

2

3

80
N, кH

εsc×10-5

60

40

20

0 70 140 210 280

1

2

3

280
N, кH

εs×10-5

210

140

70

0 70 140 210 280

1

2

3

120
N, кH

εs×10-5

90

60

30

0 70 140 210 280

1

2

3

80
N, кH

εs×10-5

60

40

20

0 70 140 210 280

1

2

3

а б в

а б в

, (1)



Научно<технический 
и производственный журнал

Расчет
конструкций

8’20100 045

ности бокового обжатия; Ab1 – площадь

поперечного сечения усиливаемого

элемента; Aob – площадь поперечного

сечения бетона обоймы;   σ0 – уровень

бокового обжатия; As – площадь попе-

речного сечения арматуры усиливае-

мого элемента; Asc,ob – площадь попе-

речного сечения арматуры обоймы; γc

– коэффициент условий работы; γwb –

коэффициент условия работы обоймы;

m1 – коэффициент, учитывающий спо-

соб обработки поверхности усиливае-

мого элемента эпоксидным клеем; m2 –

коэффициент, учитывающий конструк-

тивные особенности железобетонных

обойм; m – коэффициент, учитываю-

щий пережог арматуры при сварных

работах;   mk
s – коэффициент, учитыва-

ющий изгиб поперечных стержней

обоймы; zb1, zb2 – равнодействующая

внутренней пары сил соответственно

бетона усиливаемого элемента и обой-

мы; zs1, zs2 – равнодействующая внут-

ренней пары сил арматуры усиливае-

мого элемента и обоймы.

Таким образом, проведенные ис-

следования подтвердили ранее полу-

ченные экспериментальные данные

об увеличении несущей способности

внецентренно сжатых усиленных эле-

ментов за счет эффекта обоймы. При-

менение адгезионной обмазки сущест-

венно не влияет на несущую способ-

ность усиливаемого элемента, но при

этом снижает продольные деформа-

ции усиливаемых элементов. Незави-

симо от способа обработки поверхнос-

ти усиливаемого элемента эксцентри-

ситет приложения нагрузки снижает

эффект обоймы. Рекомендуется ис-

пользовать условие прочности (1) при

определении несущей способности

внецентренно сжатых элементов, уси-

ленных железобетонными обоймами,

при различных способах обработки

поверхности усиливаемого элемента.
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Северо-восток Центра России – старейший промыш-

ленный регион Российской Федерации, где сосредоточено

огромное количество исторических промышленных горо-

дов. В настоящее время в условиях перехода общества к

следующему цивилизационно-технологическому этапу раз-

вития – постиндустриальному, когда происходят значитель-

ные подвижки в функционировании многих городов и, как

следствие, развитие или угасание многих населенных пунк-

тов, в том числе проблема моногородов, важно понять за-

кономерности формирования современной системы рассе-

ления, которая сформировалась в основном в индустриаль-

ный период развития.

Именно развитие промышленности региона за два про-

шедших столетия коренным образом изменило систему

расселения и размещения городов на его территории. Эво-

люцию этой системы целесообразно рассматривать с двух

позиций – количественной, характеризующей количество и

типы основных ее городов, и качественной, характеризую-

щей их размещение и взаимосвязи.

Первая волна образования городов в регионе связана

еще с домонгольским периодом. Главенствующая их функ-

ция была административная, военно-стратегическая (обо-

ронительная) все-таки играла подчиненную роль. К этим го-

родам относятся: Ростов, Суздаль, Владимир, Ярославль,

Кострома, Переславль-Залесский, Юрьевец, Муром.

Вторая волна образования городов связана с периодом

становления Русского государства. Преимущественное

назначение их было скорее уже военно-стратегическим

(роль крепостей); административная функция имела подчи-

ненный характер. К ним относятся Шуя, Кинешма, Плес [1].

Города располагались на исторически сложившихся пу-

тях государства: водном вдоль Волги (Ярославль – Костро-

ма – Плес – Кинешма – Юрьевец – Пучеж); сухопутных

(Москва – Владимир – Суздаль – Шуя – Лух – Юрьевец,

Москва – Переславль – Ростов – Ярославль – Вологда).

Таким образом, количественные характеристики систе-

мы расселения региона до XVIII в. формировались под вли-

янием исключительно государственно-политического фак-

тора, а качественные – под влиянием природных факторов.

Третья волна образования городов в регионе связана с

административной реформой 1770-х гг. Согласно ей мно-

гим бывшим слободам, население которых преимущест-

венно занималось несельскохозяйственным производ-

ством (но еще и не промышленным) – торговлей, ямским и

прочими промыслами, был присвоен статус городов. Тогда

их получили: Александров, Вязники, Меленки, Киржач,

Покров, Судогда, Ковров, Богородск, Егорьевск [2, 3].

Учитывая преобладающий тогда сельский тип расселе-

ния, образование новых городов обусловливало формиро-

вание системы городского расселения дисперсного типа.

Здесь, в Центральной части России ввиду отсутствия

необходимости в оборонительных функциях военно-страте-

гический фактор при образовании городов утратил свое

значение, ландшафт местности не играл столь важную

роль. Вместе с тем именно в этот период появляются новые

предпосылки образования населенных пунктов.

Первым «звонком» в появлении населенного пункта, ни-

как не связанного с исполнением роли сельскохозяйственно-

го, торгового, оборонительного, административного центра,

было строительство поселка Гусевского стекольного завода.

С момента зарождения Гусь-Хрустальный формировался

как чисто пролетарский поселок вокруг завода, где завод-

ская администрация была единственным начальством.

В то же время начинается интенсивный процесс превра-

щения ряда селений в кустарные села (с преобладанием

несельскохозяйственных занятий населения). Самыми

крупными среди них были села Щелково, Зуево, Кохма,

Лежнево, Иваново и др. В дальнейшем на их основе проис-

ходило формирование фабричных сел, ставших основой

будущих городов.

Таким образом, для периода XVIII – нач. XIX в. характер-

ны следующие тенденции в формировании системы рассе-

ления региона:

– количественные характеристики системы расселения

формируются под воздействием государственно-эконо-

мического фактора: происходит однозначное измене-

ние причин образования городов региона – их военно-

стратегическая функция полностью теряет свою значи-

мость, главной становится функция административного

управления территориями;

– именно в этот период зарождаются иные факторы фор-

мирования будущих количественных характеристик

системы: получает обособление и значимость в появле-

нии или интенсивном развитии некоторых населенных

пунктов новая функция – промышленное (пока в виде

мануфактур) производство; вместе с тем она еще не яв-

ляется определяющей в присвоении того или иного ста-

туса населенному пункту;

УДК 311.314

А.В. СНИТКО, канд. архитектуры (snitko�a�v@rambler.ru), 
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– под влиянием государственно-экономического фактора

происходит и формирование качественных характерис-

тик системы – достаточно равномерное размещение го-

родов по территории региона;

– падает влияние природно-климатических, ландшафт-

ных условий;

– организация новых городов происходит на месте сущест-

вующих поселений;

– наблюдается зависимость формы транспортной инфра-

структуры региона от размещения населенных пунктов,

а не наоборот.

В индустриальный период развития производства проис-

ходит более значимое изменение как количественных, так и

качественных характеристик системы расселения региона.

В этот период уже существовал ряд городов с обозна-

ченными выше приоритетными функциями. Рассмотрим ди-

намику появления в них промышленной функции (табл.1).

В то же время именно в данный период вновь появляв-

шаяся промышленная функция стала главной в развитии

многих населенных пунктов (поселков и сел), преобразо-

ванных в города в начале ХХ в. Кроме этих городов разви-

тие получили населенные пункты, имеющие в настоящее

время статус поселков городского типа и исключительно

промышленный профиль (табл. 2).

Итак, именно начавшийся в 40–50-х гг. XIX в. промыш-

ленный переворот повлек за собой изменение принципов

размещения населения по территории региона. Период

1850–1950-х гг. явился своеобразной эпохой «переселения

народов» из деревень в города.

В Московской губернии крупнейшим центром промыш-

ленности становится Богородск. В начале 1880-х гг. Бого-

родский уезд Московской губернии по числу предприятий и

рабочих (157 предприятий и 33,3 тыс. работающих) зани-

мал второе место в губернии после Москвы.

К концу XIX в. только в Московской губернии насчитыва-

лось более 100 фабричных сел. Здесь наряду с фабричны-

ми селами, появившимися до реформы (Орехово, Зуево,

Раменское, Реутово, Наро-Фоминское, Щелково и др.), воз-

никали новые, среди них текстильные (Высокогонск, Сол-

нечногорск), центры тяжелой промышленности (Климовск,

Мытищи, Люберцы). Перепись в 1897 г. зафиксировала в гу-

бернии 26 крупных фабричных центров – не городов, имев-

ших от 2 до 10 и более тыс. жителей. Некоторые из фабрич-

ных сел превосходили по числу жителей уездные города. В

с. Глухове Богородского уезда в 1897 г. проживало 9 тыс.

человек, в с. Зуеве того же уезда – около 10 тыс. человек, в

с. Озеры Коломенского уезда – 11 тыс. человек [2].

Благодаря развитию промышленности обеспечивался

последовательный рост населения городов региона: во Вла-

димирской губернии – Шуи, Коврова, Мурома; в Костром-

ской губернии – Костромы, Кинешмы; в Ярославской –

Ярославля, Тутаева.

В Костромской губернии текстильное производство

быстрыми темпами развивается в южных ее уездах, в

Ярославской – в восточных, во Владимирской – в северных

и северо-западных.

Во Владимирской и Костромской губерниях в этот пери-

од в разряд нерядовых поселений быстро выходят такие не-

большие и незаметные прежде села и деревни, как Середа,

Родники, Бонячки, Тезино, Новая Гольчиха (три последние

позднее объединяются в г. Вичуга), Южа, Яковлевское

(Приволжск), Ундол (ныне Лакинск), Карабаново, Струнино.

Дальнейшее развитие получают Кохма, Лежнево, Тейково,

Гусь-Хрустальный. Появляются новые поселки на чистом

месте – Собинова Пустошь, поселок Кольчугинского заво-

да, Камешково.

В то же время заметно теряют свое лидирующее поло-

жение в развитии народнохозяйственного комплекса реги-

она многие города. Во Владимирской губернии прекраща-

ется развитие Суздаля, в Костромской – Плеса, Юрьевца,

Пучежа, Луха.

На первое место в этом обширном регионе расселения

выходит Иваново-Вознесенск, ставший на рубеже

XIX–XX вв. крупнее уездной Шуи в 2,5 раза, и губернского

Город

Развитие промышленной функции в подпериоды:

– значительное; – незначительное Примечания

первый (1840–1890-е гг.) второй (1900–1950-е гг.) третий (1960–1980-е гг.)

Ростов

Суздаль

Владимир

Переславль-Залесский

Ярославль

Кострома

Юрьевец

Юрьев-Польский

Кинешма

Шуя

Плес

Лух ныне ПГТ

Судогда

Ковров

Покров

Киржач

Александров

Богородск

Таблица 1
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Владимира. По переписи 1897 г. в Иваново-Вознесенске

проживало 54 тыс. жителей, в Шуе – 20 тыс. жителей.

В период строительства машинных фабрик начинают

еще более четко прослеживаться тенденции группировки

текстильных центров в промышленные узлы и районы (в

масштабах страны).

В развитии системы размещения промышленных центров

по территории региона стал играть ряд новых факторов, глав-

ным из которых было развитие линий железных дорог как

важных транспортных артерий. Они способствовали форми-

рованию новой системы фабричных сел и слобод, развитие

которых становилось частью процесса градообразования.

Именно во второй половине XIX в. во многом сложилась

существующая сеть железных дорог по территории региона.

В 1860–1862 гг. была построена железная дорога Москва –

Нижний Новгород. В 1868 г. открылось движение на линии

Кинешма – Иваново – Новки. В конце 60-х – начале 70-х гг.

регион пересекла дорога Москва – Ярославль – Вологда.

В 1880-е гг. открылось железнодорожное сообщение на участ-

ках Муром – Ковров, Иваново-Вознесенск – Александров.

Первоначальное наименование

населенного пункта

Развитие промышленной функции в подпериоды: 

– значительное;  – незначительное
Современное наименование

города (прямым шрифтом – сам

город, курсивом – город, в состав

которого вошло поселение)
первый 

(1840–1890-е гг.)

второй 

(1900–1950-е гг.)

третий 

(1960–1980-е гг.)

Иваново Иваново

Вознесенский Посад

Антропиха Кинешма

Вандышки

Дерябиха

Анненский

Глухово Ногинск

Истомкино

Тезино Вичуга

Гольчиха

Бонячки

Киселево Фурманов

Фроловка

Никольское Орехово-Зуево

Дубровка

Зуево

Ликино Ликино-Дулево

Дулево

Родники Родники

Тейково Тейково

Наволоки Наволоки

Химзавод Заволжск

Кохма Кохма

Южа Южа

Яковлевское Приволжск

Ундол Лакинск

Собинова Пустошь Собинка

Гавриловская слобода Гаврилов-Ям

Карабаново Карабаново

Камешково Камешково

Струнино Струнино

Кольчугинский завод Кольчугино

Гусь-Хрустальный Гусь-Хрустальный

Куровская Куровское

Раменское Раменское

Шатура Шатура

Комсомольск Комсомольск

Горенки Балашиха

Реутово Реутов

Ивантеевка Ивантеевка

Затишье Электросталь

Таблица 2
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Соответственно более интенсивное развитие получают

промышленные центры вдоль железных дорог.

Вдоль них от Москвы на юго-восток активно развивают-

ся Раменское, Куровское. В 1885 г. специально проводится

тупиковая железная дорога в Богородск (Ногинск), в 1890 г.

– в Родники. Южский фабрикант Балин строит железную

дорогу от Южи до пристани на р. Тезе.

Вдоль гужевого тракта Иваново-Вознесенск – Ярос-

лавль развиваются Писцово, Гаврилов-Ям, вдоль тракта

Иваново-Вознесенск – Плес – с. Яковлевское (ныне При-

волжск) и т. д.

Постепенно на сетке плотного размещения фабрик по

территории Верхневолжского района выделяется ядро с ра-

диусом 350 км, в пределах которого более крупные группи-

ровки текстильных центров наблюдаются в виде каскадов

по рекам, железным дорогам и гужевым трактам [4].

В то же время концентрация средств производства про-

исходила не только в удобных именно с точки зрения транс-

портных условий местах. Значимым фактором было нали-

чие также свободных территорий, свободных трудовых ре-

зервов.

Таким образом, для второй половины XIX в. характерны

следующие тенденции в формировании системы расселе-

ния региона:

– во-первых, происходит формирование нового типа

крупного населенного пункта – промышленного центра;

– во-вторых, промышленная функция в формировании и

развитии крупных центров становится главенствующей,

остальные постепенно воспринимают подчиненную роль;

– в-третьих, происходит формирование основной сово-

купности крупных населенных пунктов на территории

региона;

– в-четвертых, именно в этот период закладываются ка-

чественные характеристики современной системы рас-

селения: размещение крупных центров вдоль линий

транспортных магистралей и группировка их двумя осо-

быми «сгустками» в восточной части Подмосковья и

вокруг Иваново-Вознесенска.

В 1900–1910-е гг. объективно назревает неразрешен-

ность проблемы присвоения статуса городов населенным

пунктам и определения административного уровня про-

мышленных городов.

Некоторые фабричные села по своим экономическим

функциям, численности населения, социальному составу и

характеру занятий жителей были, по существу, «неофици-

альными» городами. Например, Орехово-Зуевская группо-

вая система населенных мест в 1890 г. по числу рабочих

(26,8 тыс. человек) уступала лишь Москве и Петербургу:

только в поселке Никольском Покровского уезда в начале

XX в. проживало около 30 тыс. человек.

В других фабричных центрах Владимирской губернии

наблюдалась похожая картина: в Кохме Шуйского уезда

проживало 10 тыс. жителей, в Тейкове – 8 тыс. человек и

т. д. Такая же ситуация складывалась в фабричных селах

Костромской губернии (Родники, Вичуга, Середа имели от

7 до 12 тыс. жителей).

Новые промышленные центры, некоторые уже получив

статус городов, а некоторые еще не успев это сделать, ста-

ли превалировать в общей массе населенных пунктов с

числом населения более 5 тыс. жителей, обогнав очень

значительно по динамике роста и фактическому числу жи-

телей многие старые города.

Так, во Владимирской губернии в 1914 г. безуездный

Иваново-Вознесенск насчитывал 169 тыс. жителей, уезд-

ная Шуя – 37 тыс., а губернский Владимир – 47 тыс. жите-

лей. В 1917 г. в Богородске насчитывалось 32 тыс. жителей,

в Егорьевске – 23 тыс., а Орехово-Зуеве – 81 тыс. жите-

лей [2]. В это же время население, например, Плеса соста-

вило 2 тыс. жителей, Юрьевца и Суздаля – 4 тыс. жителей,

Луха – 1 тыс. жителей, Гаврилова Посада – 3 тыс. жителей.

В 1917 г. сразу после Февральской революции получает

статус города Орехово-Зуево.

В 1918 г. из ряда уездов Владимирской, Костромской и

Ярославской губерний, обладающих общностью социаль-

но-экономического потенциала, образуется Иваново-Воз-

несенская губерния. В ее пределах в первое десятилетие

Советской власти получают статус городов и районных

центров Середа, Приволжск, Вичуга, Родники, Кохма, Южа,

Тейково. Причем практически все они статус городов полу-

чают вследствие быстрого развития промышленного про-

изводства. Из старых городов последовательно развивают-

ся лишь Кинешма и Шуя, наращивающие свой социально-

экономический потенциал.

В оставшейся части Владимирской губернии как про-

мышленные центры развиваются старые города Ковров,

Муром, Вязники; получают статус городов Собинка, Коль-

чугино, Гусь-Хрустальный, Карабаново; в Ярославской гу-

бернии – Гаврилов-Ям.

В 1920–1930 гг. статус городов в восточном Подмос-

ковье получают Раменское, Балашиха, Электросталь, Ли-

кино-Дулево, Ивантеевка.

Первые промышленные центры (Шатура, Комсомольск)

создавались на базе развития энергетики в соответствии с

планом ГОЭЛРО.

Фактически уже к концу 1930-х гг. полностью складыва-

ется существующая и поныне в регионе система расселе-

ния. В дальнейшем происходит лишь количественный рост

экономического потенциала и численности населения уже

сформированных городов.

Таким образом, для первой половины ХХ в. характерны

следующие тенденции в формировании системы расселе-

ния региона:

– окончательно закрепляется главенствование роли про-

мышленности в формировании и развитии городов,

Ветка железной дороги
Промышленные центры, расположенные на железной дороге 

или на расстоянии не более 5 км

Москва – Владимир – Нижний Новгород
Павловский Посад, Орехово-Зуево, Покров, Ундол, Собинова Пустошь, Ковров,

Вязники, Камешково

Москва – Александров – Иваново-Вознесенск – Кинешма Бонячки, Тезино, Новая Гольчиха, Вичуга, Тейково, Кольчугино, Карабаново, Струнино

Иваново-Вознесенск – Новки Кохма, Шуя, Колобово,

Иваново-Вознесенск – Ярославль Киселево, Фроловка, Нерехта

Таблица 3
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вместе с тем именно в этот период теряет лидерство

текстильная промышленность в появлении новых про-

мышленных центров, такими отраслями становятся хи-

мия, энергетика, машиностроение;

– в этот период происходит институализация основной

части городов региона, система расселения получает

большую «контрастность» и практически формируется

в ее сегодняшнем виде;

– наблюдается неукоснительное последовательное раз-

витие промышленных центров в тех ареалах (как линей-

ных, так и территориальных) в пределах региона, кото-

рые определились в предыдущий период.

После Великой Отечественной войны система расселе-

ния в регионе не претерпевает каких-либо количественных

изменений. Среди качественных характеристик необходи-

мо отметить возрастание роли автомобильного транспорта

и соответственно строительство некоторых новых магист-

ральных автомобильных дорог, трассы которых по-новому,

согласно сформированному административно-территори-

альному делению связали города региона. В то же время

многие старые основные гужевые тракты региона утратили

свое значение.

Итак, именно в течение индустриального технологичес-

кого периода (1840–1980 гг.) в регионе произошло корен-

ное изменение роли отдельных функций в образовании и

росте городов. Главенствующей функцией городов стала

промышленная, а не административная, торговая или воен-

ная, как было в предыдущий период. В это время институ-

ционально сформировалось большинство городов региона.

К середине этого периода практически была сформирова-

на система расселения региона и его основные транспорт-

ные коридоры (см. рисунок). В это же время произошло ко-

ренное изменение типа городского расселения в регионе –

от дисперсного до концентрированного. Были сформирова-

ны основные групповые системы населенных мест. Начи-

ная с 1960-х гг. особых изменений в системе расселения не

произошло.
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Министр регионального развития РФ отметил, что

возведение города-спутника Новое Ступино полностью

соответствует направлениям приоритетного националь-

ного проекта «Доступное и комфортное жилье – граж-

данам России», способствует формированию нового

сегмента жилья эконом-класса, в том числе малоэтаж-

ного, внедрению новых энергосберегающих технологий.

В.Ф. Басаргин сказал, что стоимость жилья в Новом

Ступино составит около 30 тыс. р. за 1 м2.

Проект «Новое Ступино» призван удовлетворить

спрос на малоэтажные доступные жилые дома, проекти-

руемые на базе канадского опыта строительства приго-

родных поселков, и создать рабочие места. Новое Сту-

пино – это первый в России полноценный малоэтажный

город-спутник с доступным жильем, рабочими местами

и развитой инфраструктурой на 55 тыс. человек. Экого-

род расположен в 70 км от МКАД по трассе М4-Дон.

Основные показатели проекта: готовность 1-й очереди

планируется в 2012 г.; общая площадь застройки

11,95 млн м2; общая площадь проекта 2,15 млн м2,

из них малоэтажное доступное жилье – 1,7 млн м2;

торговля и услуги – 0,2 млн м2; социальные объекты –

0,245 млн м2; индустриальный парк (полноценная про-

мышленная зона экологически безопасного производ-

ства) – 2 млн м2; рекреационные зоны – 2,25 млн м2.

В проекте использован канадский опыт городского

планирования и инженерного обеспечения. Канадские

деревянно-каркасные технологии, которые в том числе

будут использоваться в проекте, позволяют построить

высококачественные, энергосберегающие здания.

Проект соответствует стандартам жилья эконом-клас-

са, утвержденным Министерством регионального раз-

вития РФ.

Ступинский район является одним из лидеров

в России по привлечению иностранных инвестиций.

В период 1991–2004 гг. Российская Федерация получила

36 млрд долл. США иностранных инвестиций или око-

ло 257 долл. США на каждого жителя страны. Для

сравнения, иностранные инвестиции в Ступинском

районе за тот же период составили около 7200 долл.

США на душу населения, что стало одним из лучших

показателей в РФ.

ГОРОД-СПУТНИК НОВОЕ СТУПИНО
28 июля 2010 г. состоялась торжественная церемония закладки первого камня в строительство города-спутника

Новое Ступино в Ступинском районе Московской области, которую провели министр регионального развития

Российской Федерации В.Ф. Басаргин, губернатор Московской области Б.В. Громов, глава Ступинского района

П.И. Челпан, генеральный директор компании MR Group, член генерального совета НАМИКС Р.С. Тимохин.

Выступление В.Ф. Басаргина на церемонии закладки первого кам�
ня в строительство малоэтажного города�спутника

Макет генплана будущего города�спутника предполагает кроме
жилья наличие развитой инфраструктуры и промышленной зоны
для предоставления рабочих мест

Макет улицы строящегося города�спутника

Участники церемонии посетили построенные дома, отвечающие
требованиям экологичности и энергосбережения
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