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Информация

Профессиональное отраслевое Некоммерческое партнерство производителей изве-
сти (Союз производителей извести) было создано в августе 2006 г. Необходимость объ-
единения для решения общих проблем возникла одновременно у нескольких российских 
предприятий по производству извести. На отраслевой конференции, которая проходила в 
Новгородской области по инициативе руководства Угловского известкового комбината, 
руководители предприятий впервые заговорили о том, что, объединив усилия, можно 
добиться больших результатов на пути развития и процветания не только отдельных за-
водов, но и всей отрасли.

Основателями Союза производителей извести стали семь предприятий: 
ОАО «Угловский известковый комбинат» (Новгородская обл.); ОАО «Стройматериалы» 
(Белгород); ОАО «Клинцовский силикатный завод» (Брянская обл.); ОАО «Завод произ-
водства извести» (Владимирская обл.); ОАО «Солигаличский известковый комбинат» 
(Костромская обл.); ООО «Воронежглавмел», представляющее ОАО «Копанищенский 
комбинат строительных материалов» (Воронежская обл.); ООО «Придонхимстрой 
Известь» (Воронежская обл.), выразив таким образом готовность к координации своей 
деятельности и необходимости объединения ресурсов для решения общих проблем.

Главной целью создания союза является содействие формированию и развитию ци-
вилизованного рынка строительных материалов и химической продукции на территории 
России, сотрудничество с органами государственной власти по выработке и принятию 
решений, направленных на создание благоприятной экономической и правовой ситуации 
для производителей извести, а также защита законных прав и интересов членов Союза в 
условиях рыночной экономики.

За прошедшие годы союз стал крупнейшим отраслевым объединением, в состав ко-
торого входит шестнадцать предприятий. К основателям отраслевого сообщества присо-
единились: ООО «Фельс Известь» (Калужская обл.); ООО «Известь Сысерти» (Свердловская 
обл.); АО «Искитимизвесть» (Новосибирская обл.); ПАО «Химико-металлургический за-
вод» (Красноярский край); ЗАО «Известняк» Джегонасский карьер» (Карачаево-
Черкесская Республика); АО «Эльдако» (Воронежская обл.); ООО «Силикат» (Саратовская 
обл.); ООО «ЭКО-Золопродукт инвест»(Рязанская обл.); ООО «Добрятинское карьероу-
правление» (Владимирская обл.); ОАО «Известковый завод» (Республика Башкортостан); 
ООО ВПП «Известа» (Воронежская обл.)

Союз производителей извести всегда открыт для добровольного вступления новых 
участников и стратегического партнерства.

производителей
известиСОЮЗУ

Non-Profit Partnership of Lime Producers – 15 Years
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В Совет Союза производителей извести на сегодня входят директор по экономике 

ООО «Главмел» Тарарыков Олег Юрьевич, генеральный директор ОАО «Солигаличский 
известковый комбинат» Дьяконов Владимир Дмитриевич, генеральный директор 
ООО «Добрятинское карьероуправление» Баранков Игорь Владимирович, генеральный 
директор ООО «Управление ИЦА», действующий от имени АО «Клинцовский силикатный 
завод», Филин Алексей Леонидович.

За прошедшие годы сфера деятельности СПИ существенно расширилась. Регулярно 
проводится работа по сбору и систематизации отраслевой информации не только в 
России, но и поступающей из-за рубежа.

Полезной для специалистов стала возможность посещения известковых предприятий 
за рубежом. Совместно с редакцией журнала «Строительные материалы»® были органи-
зованы деловые поездки в Германию, Китай, Италию.

В составе рабочей группы союз принимал активное участие в работе по пересмотру 
ГОСТа на строительную известь, подготовке справочника НДТ «Производство извести».

В рамках заседания Комиссии по развитию промышленности строительных материа-
лов при Общественном совете Минпромторга России было заключено соглашение о со-
трудничестве с некоммерческой организацией «Союзцемент», которое предусматривает 
взаимодействие организаций в области строительства и ремонта федеральных, регио-
нальных и муниципальных автомобильных дорог с устройством оснований из грунтов, 
укрепленных минеральными вяжущими.

В настоящее время особую значимость приобретают вопросы защиты и восстановле-
ния окружающей среды. Применение извести является одним из лучших и эффективных 
решений для:

– дезинфекции и обеззараживания осадка сточных вод;
– очистки водоемов, рек, прибрежных акваторий морей;
– очистки отходящих газов в промышленном производстве;
– известкования почв с целью их раскисления;
– укрепления и стабилизации грунтов;
– обезвреживания почвы при ликвидации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов.
Конкуренция внутри отрасли не мешает членам союза, а наоборот, помогает объеди-

ниться для решения первоочередных и перспективных задач общеотраслевого характера. 
Объединение усилий позволяет предприятиям эффективнее противостоять факторам, 
тормозящим развитие отрасли.

Союз производителей извести благодарит всех, кто 15 лет идет вместе с ним по 
пути развития и процветания отрасли. Впереди много дел по развитию технологиче-
ской базы, оптимизации нормативно-технических документов, развитию цивилизован-
ного рынка и расширению областей применения извести. Осилить дорогу легче иду-
щим вместе.

Редакция журнала «Строительные материалы»® поздравляет Союз производителей извести с 15-летием 
активной работы, желает успехов в решении задач и достижении поставленных целей 

и благодарит за многолетнее плодотворное сотрудничество.

394043, г. Воронеж, ул. Ленина, д. 73, пом. 1, оф. 401
Тел.: + 7 (473) 229-41-85

E-mail: nppi.office@yandex.ru
www.soyuzizvest.ru
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В конференции приняли участие более сорока специалистов – пред-
ставителей цементных и бетонных производств, компаний по производству 
химических добавок. Было заслушано восемь пленарных докладов.

Во вступительной части директор Национальной ассоциации «Союз 
производителей бетона» Д.Е. Пожаров вручил свидетельства о членстве 
четырем новым участникам: АО «Бетоныч», ООО «Аспект-С», ПАО «Пигмент» 
и ООО «Современные строительные технологии».

Основной темой выступления Д.Е. Пожарова стал анализ проблемных 
вопросов производителей бетонной продукции. В основном это высокая 
конкуренция, демпинг, борьба с фальсификатом, невысокая квалифика-
ция специалистов. Были предложены новые меры по оптимизации и уве-
личению эффективности работы бетонных предприятий.

Директор по развитию ООО «Полипласт Новомосковск» И.В. Степанюга 
представила результаты проведенного исследования по применению до-
бавок компании: Полипласт П-1, Линамикс СП-180, Полилпаст ПК на це-
ментах разных производителей. Она отметила, что по-прежнему основным 

В Геленджике состоялась встреча 
специалистов цементной и бетонной отраслей
A Meeting of Specialists from the Cement and Concrete Industry Took Place in Gelendzhik

Слева направо: директор Национальной ассоциации «Союз производителей бетона» Д.Е. Пожаров, руководитель блока развития 
ООО «Аспект-С» А.Ю. Козлов, директор ООО «ССТ» Е.В. Вострухов, начальник отдела контроля качества АО «Бетоныч» 
Д.В. Шинкарев, исполнительный секретарь «Союза производителей бетона» О.В. Сухарев, ведущий инженер-технолог ПАО «Пигмент» 
В.А. Петров, главный редактор РУЦЕМ.РУ Ю.А. Ерокин

27–28 мая 2021 г. в Геленджике состоялась II конференция RUCEM «Открытый диалог цементников, производителей 
строительной химии и бетонов», организаторами которой традиционно выступают интернет-журнал о цементе 
РУЦЕМ.РУ и ГК «ПОЛИПЛАСТ» при информационной поддержке отраслевых СМИ и Национальной ассоциации «Союз 
производителей бетона».

On May 27–28, 2021, Gelendzhik hosted the II RUCEM Conference «Open Dialogue of Cement Makers, Manufacturers of Construction Chemicals 
and Concretes», which is traditionally organized by the online magazine about cement RUCEM.ru and «GK POLYPLAST» JSC with the information 
support of the industry media and the National Association «Union of Concrete Manufacturers».

Заместитель директора по развитию 
СЗФО «ВЫБОР-СПб» Е.Е. Любомирова 
и главный редактор РУЦЕМ.РУ Ю.А. Ерокин
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в процессе производства бетонов остается грамотно подобранный состав бетонной 
смеси. Для контроля водоотделения, переразжижения, в/ц отношения, сохраняемо-
сти бетонной смеси при смене поставщика цемента или добавки необходимо прово-
дить комплекс испытаний оптимизации составов, а также усиливать входной кон-
троль поставляемого цемента и добавки.

Большой интерес участников вызвало выступление С.В. Мошковской, техниче-
ского эксперта по России «ХайдельбергЦемент Рус», об опыте применения и 
перспективах использования портландцемента со шлаком типа ЦЕМ II/B в бетон-
ном производстве. Одной из основных задач всех производственных компаний в 
настоящее время является уменьшение выбросов углекислого газа, улучшение 
экологической ситуации. Следуя этой концепции, «ХайдельбергЦемент» ежегодно 
увеличивает долю выпуска добавочного цемента или цемента с низким клинкер-
фактором, что уже привело к снижению более чем на 15% выбросов СО2 в срав-
нении с 2019 г. Как показали проведенные исследования, бетоны на основе цемен-
та ЦЕМ II/В-Ш 42,5 Н классов прочности В30 и В50 показывают высокую прочность 
на 28-е сут твердения; сохраняемость удобоукладываемости бетонных смесей на 
основе этого вида цемента возможно регулировать подбором подходящего пла-
стификатора; бетон на основе цемента ЦЕМ II/В-Ш 42,5 Н прошел 300 циклов по-
переменного замерзания/оттаивания (F1300) и может быть рекомендован к ис-
пользованию в бетонных технологиях.

Директор по развитию «Полипласт 
Новомосковск» И.В. Степанюга

Доцент кафедры «Технологии строитель-
ных материалов и метрологии» СПбГАСУ 
В.Д. Староверов

Технический эксперт по России 
«ХайдельбергЦемент Рус» 
С.В. Мошковская

Генеральный директор 
НИЛ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ» 
А.Л. Гольденберг
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Вопросы нормирования, оценки соответствия и деклариро-
вания подробно рассмотрели в своих выступлениях генераль-
ный директор НИЛ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ» А.Л. Гольденберг и 
доцент кафедры ТСМиМ Санкт-Петербургского государствен-
ного архитектурно-строительного университета В.Д. Староверов. 
Также был проведен небезынтересный сравнительный анализ 
процедуры оценки соответствия в европейских странах и США.

Итогом пленарного заседания стало активное обсуждение 
освещенных вопросов. Камнем преткновения по-прежнему 
остается вопрос взаимодействия поставщиков цемента и про-
изводителей бетонов, стабильность свойств поставляемых це-
ментов, а также взаимодействие технологов заводов со специ-
алистами производителей добавок.

Во второй день конференции состоялась производствен-
ная экскурсия на ОАО «Верхнебаканский цементный завод». На 
сегодняшний день завод является одним из градообразующих 
предприятий. Основной рынок сбыта приходится на 
Краснодарский край, Ростовскую область и Ставрополье.

История предприятия началась еще в 1882 г., когда по ука-
зу государя императора Александра III был построен первый 
цементный завод в районе г. Новороссийска под названием 
«Общество Черноморского цементного производства».

В 2014 г. на заводе была проведена масштабная рекон-
струкция. В настоящее время производительность составляет 
2 млн т/г. На новой технологической линии цемент выпускает-
ся по сухому способу. Ассортимент представлен марками 
ЦЕМ l 42,5; ЦЕМ ll 2 42,5 и др.

На предприятии установлена самая крупная и производи-
тельная сырьевая мельница одновременной сушки и помола в 
России; вращающаяся печь длиной 65 м с четырехступенча-
тым теплообменником; действует самое современное про-
граммное обеспечение по контролю производства. Завод 
имеет собственный подъездной железнодорожный путь и 
подъездную автодорогу, примыкающую к федеральной трассе 
Краснодар–Новороссийск. Отгрузки производятся ж/д транс-
портом, автотранспортом, а также в мешках. Уникальное по 
составу мергелесодержащее сырье, которое дает отличный 
высококачественный строительный материал – цемент, с пер-
вых же лет обратило на себя внимание не только российских 
потребителей, но и зарубежных покупателей.

Благодарим организаторов и участников конференции и 
надеемся на встречу в следующем году.

Т. Абакумова

Фото автора и М.Н. Радионова
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Сопротивление теплопередаче ограждающих 

конструкций – это свойство ограждения, которое 

характеризует уровень теплоизоляционных свойств 

конструкций [1, 2]. Чем больше сопротивление теп-

лопередаче, тем выше их теплоизоляционные свой-

ства, т. е. тем меньший тепловой поток проходит 

через эту конструкцию, тем меньше потери тепла 

через нее [3, 4].

Расчет сопротивления теплопередаче различных 

ограждающих конструкций является актуальной за-

дачей в настоящее время. С этим параметром тесно 

связаны вопросы энергоэффективности и энергосбе-
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Теоретические и экспериментальные методы 
определения сопротивления теплопередаче. 
Обзор литературы
Сопротивление теплопередаче – один из ключевых теплотехнических параметров, на основании которого проектировщики 
принимают решение о возможности применения ограждающей конструкции здания. Описано дифференциальное уравнение 
теплопроводности в стационарной и нестационарной постановках с граничными условиями третьего рода. Показана связь 
между тепловым потоком через ограждение и его сопротивлением теплопередаче. Описано современное состояние 
нормативной документации по определению условного, приведенного и требуемых сопротивлений теплопередаче. 
Продемонстрированы научные методы определения сопротивления теплопередаче. Приведен обзор работ Т.А. Мусориной 
и М.Р. Петриченко, в которых предлагается расчет полного термического сопротивления посредством разложения его на 
реактивную и активную составляющие. Проанализирована работа О.Д. Самарина, описывающая метод расчета сопротивления 
теплопередаче по грунту с помощью четвертьбесконечного массива и деления грунта на концентрические окружности. Метод 
О.Д. Самарина дает больше возможностей по сравнению с классическим методом расчета по зонам. Также представлен обзор 
экспериментального метода определения сопротивления теплопередаче, который заключается в поиске среднего значения 
плотности теплового потока в каждом периоде с установившимся температурным режимом. В заключение сделан вывод 
о необходимости совершенствования как теоретических, так и экспериментальных подходов определения сопротивления 
теплопередаче.

Ключевые слова: сопротивление теплопередаче, активное сопротивление теплопередаче, реактивное сопротивление 
теплопередаче, теплопередача через грунт, экспериментальные методы определения, наружные ограждающие конструкции, 
тепловой поток температура внутреннего и наружного воздуха.
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Theoretical and Experimental Methods for Determining the Heat Transfer Resistance. Literature Review

Heat transfer resistance is one of the main heat engineering characteristics which is taken into consideration when designers decide on the possibility of using the building envelope. 
The differential equation of heat conduction in stationary and non-stationary formulations with boundary conditions of the third kind is shown. The relationship between the heat flow 
through the fence and its heat transfer resistance is demonstrated. The current state of documentary standard in determining conventional, reduced and required heat transfer resistance 
is outlined. Scientific methods for determining the heat transfer resistance are demonstrated. T.A. Musorina and M.R. Petrichenko’s works which propose a calculation of the total ther-
mal resistance by decomposing it into reactive and active components are reviewed. The work of O.D. Samarin describing a method for calculating the heat transfer resistance in soil 
using a quarter of an infinite array and dividing the soil into concentric circles is cited. Above mentioned O.D. Samarin’s method provides more opportunities compared to the classical 
method of calculating by zones. Furthermore, an overview of the experimental method for determining heat transfer resistance which consists in finding the average value of the heat 
flux density in each period with a steady temperature regime is presented. In conclusion, the necessity to improve both theoretical and experimental approaches to determining the heat 
transfer resistance is highlighted.

Keywords: heat transfer resistance, active heat transfer resistance, reactive heat transfer resistance, heat transfer in soil, experimental methods, external enclosing structures, heat flow, 
indoor and outdoor air temperatures.
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Тепловая защита зданий

режения [5]. Грамотно сконструированная огражда-

ющая конструкция позволяет экономить энергию, 

поддерживать необходимые условия внутреннего 

микроклимата [6, 7].

Существует множество теоретических и экспери-

ментальных методов определения сопротивления 

теплопередаче, изучением которых занимаются мно-

гие ученые [1–20].

Сопротивление теплопередаче 

как составляющая уравнения теплопередачи

Современная теория теплопередачи базируется на 

уравнении нестационарной теплопроводности [1–7]:

 
, (1)

где t – температура, оС; τ – время, с; x – координата, м;

 – теплопроводность материала, Вт/(м·оС); 

 – плотность сухого материала, кг/м3; с – удельная 

теплоемкость материала, Дж/(кг·оС).

Теплообмен между воздухом и поверхностью 

ограждающей конструкции обеспечивается за счет 

граничных условий третьего рода [1–7]:

 ; (2)

 
, (3)

где  – коэффициент теплоотдачи между поверхно-

стью ограждающей конструкции и наружным возду-

хом, Вт/(м2·оС);  – температура наружного возду-

ха, оС;  – коэффициент теплоотдачи между поверх-

ностью ограждающей конструкции и внутренним 

воздухом, Вт/(м2·оС);  – температура внутреннего 

воздуха, оС;  – температура материала в N-м сече-

нии ограждающей конструкции, оС; l – длина кон-

струкции, м.

В случае многослойной ограждающей конструк-

ции в рассмотрение вводят неразрывность темпера-

туры между слоями (граничные условия четвертого 

рода) [1–7]:

  (4)

Для большинства задач строительства достаточно 

рассмотрения уравнения стационарной теплопрово-

дности для многослойного ограждения [1–7]:

 
 (5)

Уравнение (5) с граничными условиями (2)–(4) 

позволяет сформулировать уравнение теплопереда-

чи [1–7]:

 
, (6)

где Q – тепловой поток между греющей и нагревае-

мой средами, Вт; F – площадь поверхности теплопе-

редачи, м2;  – температурный напор (применитель-

но к строительству – между внутренним и наружным 

воздухом), оС; R – сопротивление теплопередаче, 

(м2·оС)/Вт.

Определение сопротивления теплопередаче 

согласно официально действующим нормативным 

документам на территории Российской Федерации

Официально действующий нормативный доку-

мент СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» 

выделяет условное сопротивление теплопередаче:

 
, (7)

где  – условное сопротивление теплопередаче 

ограждающей конструкции, м2·оC/Вт;  – толщина 

слоя ограждающей конструкции, м.

Под условным сопротивлением теплопередаче 

понимают сопротивление без учета точечных и ли-

нейных теплотехнических неоднородностей.

Также в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-

ний» приведена формула приведенного сопротивле-

ния теплопередаче, которая учитывает теплотехни-

ческие неоднородности:

 , (8)

где  – приведенное сопротивление теплопередаче 

ограждающей конструкции, м2·оC/Вт;  – протя-

женность линейной неоднородности j-го вида, при-

ходящаяся на 1 м2 фрагмента теплозащитной обо-

лочки здания, или выделенной ограждающей кон-

струкции, м/м2;  – удельные потери теплоты через 

линейную неоднородность j-го вида, Вт/(м2·оC); 

 – количество точечных неоднородностей, при-

ходящихся на 1 м2 фрагмента теплозащитной обо-

лочки здания, или выделенной ограждающей кон-

струкции, шт./м2;  – удельные потери теплоты че-

рез точечную неоднородность k-го вида, Вт/оC.

Подробный расчет неоднородностей можно про-

вести по СП 230.1325800.2015 «Конструкции ограж-

дающие зданий. Характеристики теплотехнических 

неоднородностей».

Фактически, согласно СП 50.13330.2012 «Тепло-

вая защита зданий», приведенное сопротивление лю-

бой ограждающей конструкции должно быть выше 

сопротивления теплопередаче, определенного по са-

нитарно-гигиеническим требованиям и условиям 

энергосбережения.

Сопротивление теплопередаче исходя из сани-

тарно-гигиенических требований определяется по 

формуле:

 
, (9)

где  – температура внутреннего воздуха, оC;  – рас-

четная зимняя температура наружного воздуха, рав-

ная средней температуре наиболее холодной пяти-

дневки, оC;  – нормативный температурный пере-

пад между температурой внутреннего воздуха и 

температурой внутренней поверхности ограждаю-

щей конструкции, оC.

Сопротивление теплопередаче исходя из условий 

энергосбережения рассчитывается с помощью ин-

терполяции градусо-суток отопительного периода.
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Помимо нормативных значе-

ний сопротивления теплопереда-

че, существуют научные методы 

его определения, которые совер-

шенствуются и модернизируются 

учеными [8–20].

Упрощенный метод расчета 

теплопотерь через массив грунта

О.Д. Самарин предложил ме-

тодику более точного расчета со-

противления теплопередаче под-

земных частей здания. Его иссле-

дование основано на методе, в 

котором выделяется четверь-

бесконечный массив, заключенный между двумя 

полуплоскостями, показывающими соответственно, 

стенку подвала и поверхность грунта [8].

Проиллюстрировано представление разбиения 

грунта концентрическими окружностями, предло-

женное О.Д. Самариным (рис. 1) [8].

Автором предложено определять толщину допол-

нительных условных слоев по формулам [8]:

 ; (10)

 , (11)

где  и  – дополнительные условные слои, м.

Чтобы посчитать сопротивление теплопередаче, 

необходимо взять температуру на границах данных 

вспомогательных слоев. На вспомогательных по-

верхностях задается постоянная температура, равная 

температуре наружного воздуха и воздуха внутри 

подвала. Для решения поставленной задачи 

О.Д. Самарин использует метод источников и сто-

ков. Использование данной методики допустимо, 

поскольку для стационарных условий распростране-

ние теплоты в твердых телах подчиняется уравнению 

Лапласа. Автор с помощью представленной методи-

ки определяет, что источником служит точечный 

вихрь, вследствие чего линии тока представляют со-

бой концентрические окружности, длину которых 

можно определить по формуле:

 
, (12)

где l – длина линии тока, вдоль которой распростра-

няется теплота, м; r – радиус рассматриваемой 

окружности, м.

Далее определяется плотность теплового потока 

для каждой линии [8]:

 , (13)

где q – плотность теплового потока, Вт/м2.

Общий линейный тепловой поток между двумя 

линиями тока находится с помощью интегрирования 

выражения и может быть вычислен по формуле [8]:

 
, (14)

где  – общий линейный тепловой поток между 

линиями тока 1 и 2, Вт/м;  – радиус первой концен-

трической окружности, м;  – радиус второй концен-

трической окружности, м.

Для поверхности стены известной ширины  вы-

числяется сопротивление теплопередаче по пред-

ставленной ниже формуле [8]:

 , (15)

где  – среднее значение сопротивления теплопе-

редаче для участка поверхности стены между  и , 

м2·оС/Вт; А1–2 – площадь поверхности стены между 

двумя концентрическими окружностями  и , м2.

Формула (13) позволяет повысить точность рас-

чета теплопотерь подземных помещений и кон-

струкций.

Данный подход дает больше возможностей, чем 

классическое разбиение массива грунта на зоны.

Определение реактивного и активного 

термического сопротивлений

Т.А. Мусорина, М.Р. Петриченко и др. рассма-

тривают активное и реактивное термические сопро-

тивления ограждающих конструкций, которые в 

сумме образуют общее термическое сопротивление. 

Ученым удалось установить зависимость активного 

сопротивления от общего и его различие с реактив-

ной составляющей [13].

Активное термическое сопротивление – это одна 

из составляющих полного термического сопротивле-

ния, отвечающая за стационарный режим подачи 

тепла и определяемая в любой точке стенового 

ограждения при фиксированном значении парамет-

ра времени. Реактивная составляющая отвечает за 

нестационарный режим [13].

Активное сопротивление стены можно вычис-

лить, применяя следующую формулу [13]:

 
, (16)

где  – активное термическое сопротивление, м2·оС/Вт;

С – удельная теплоемкость, Дж/(кг·оС);  – ско-

рость распространения температурной волны, м/с; 

 – толщина температурного пограничного слоя, м.

Рис. 1. Разбиение грунта концен-
трическими окружностями, пред-
ложенное О.Д. Самариным [8]

Fig. 1. Subdivision of soil by concen-
tric circles, proposed by O.D. Sama-
rin [8]

Рис. 2. Схема, предложенная авторами статьи, для разби-
ения поверхности ограждения на базовые участки (терми-
чески однородные зоны) [19]

Fig. 2. The scheme proposed by the authors of the article for 
dividing the surface of the fence into basic sections (thermally 
homogeneous zones) [19]
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Также с помощью аналогичного выражения можно 

записать и полное термическое сопротивление  [13]:

 
, (17)

где  – скорость распространения теплового пото-

ка, м/с;  – толщина теплового пограничного слоя, м.

В зависимоcти, выведенной авторами, выполня-

юся условия равенства волновых чисел Пекле [13]:

  (18)

Из тождества (17) получаем отношение полного 

термического сопротивления к активному термиче-

ского сопротивлению [13]:

 
. (19)

Также авторы предложили вывести другой способ 

определения активного и полного термических со-

противлений. Уравнение имеет следующий вид [13]:

 ; (20)

 , (21)

где  – перепад температуры на грани y=0, оС (у – ко-

ордината, отсчитываемая поперек стенового огражде-

ния по направлению распространения потока тепла).

Из вышерасположенных формул получается сле-

дующая зависимость между общим и активным тер-

мическими сопротивлениями [13]:

 
. (22)

Благодаря этим формулам ученые смогли устано-

вить отношения толщин температурного и теплового 

слоев к общей толщине стены, зависимость между 

полным и активным термическими сопротивления-

ми при стационарном температурном режиме одно-

родной ограждающей конструкции.

Отношение толщины температурного слоя к об-

щей толщине ислледуемой стены может быть опре-

делено по формуле [13]:

 
. (23)

Отношение толщины теплового слоя к общей 

толщине исследуемой стены может быть определено 

по формулам [13]:

 ; (24)

 
 (25)

При периодическом изменении температуры в 

точке y=0 для полуограниченной стены, принимая за 

период изменения температуры величину , для глу-

бины проникновения температурной волны можно 

получить следующее выражение [13]:

 , (26)

где  – период изменения температуры, с.

Однако для теплоустойчивости стенового ограж-

дения обязательно выполнение неравенства [13]:

  (27)

В ситуации, когда толщина температурного слоя 

много меньше общей толщины стены, будут выпол-

няться приведенные ниже равенства [13–18]:

 ; (28)

 , (29)

где  – реактивное сопротивление, м2·оС/Вт.

Таким образом, метод Т.А. Мусориной и 

М.Р. Петриченко позволяет рассчитывать сопротив-

ление теплопередаче однослойной ограждающей 

конструкции в другом виде, нежели принято по 

СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий».

Экспериментальный метод 

определения сопротивления теплопередаче

Определение сопротивления теплопередаче мо-

жет осуществляться с помощью не только расчетных 

методов, но и экспериментальных [19–20].

Проиллюстрирована схема разбиения поверхно-

сти стены на термически однородные зоны [19] (рис. 2).

Данный метод заключается в поиске среднего зна-

чения плотности теплового потока q в каждом перио-

де с установившимся температурным режимом. 

Периоды выявляются посредством обработки дан-

ных, полученных при снятии показаний в экспери-

ментах. Измерения плотности теплового потока, тем-

пературы внутреннего и наружного воздуха (  и )

производятся на термически однородной зоне (базо-

вом участке). Обработка данных включает в себя по-

строение графиков изменения измеряемых величин 

в зависимости от времени. Под участками с устано-

вившимся температурным режимом понимают те 

участки графика, где отклонения  от средней темпе-

ратуры участка не выходят за пределы ±2,5оC. Далее 

вычисляется среднее значение сопротивления тепло-

передачи на участке. Фактическая плотность тепло-

вого потока  определяется по формуле [19]:

 
, (30)

где  – фактическая плотность теплового потока, Вт/м2;

 – средняя за расчетный период плотность теплового 

потока, Вт/м2;  – термическое сопротивление пре-

образователя теплового потока, м2·оС/Вт;  – тер-

мическое сопротивление слоя подложки, прикрепля-

ющей преобразователь теплового потока к поверхно-

сти, на которой производят измерения, м2·оС/Вт.

Сопротивление теплопередаче ограждающей кон-

струкции вычисляется по следующей формуле [19]:

 
, (31)

где  – общее сопротивление теплопередаче ограж-

дающей конструкции, м2·оС/Вт.

Заключение

Были рассмотрены научные работы различных 

авторов, главной целью которых являлось определе-
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ние сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций зданий. Рассмотрены как теоретиче-

ские методы, представляющие собой модели процес-

сов, так и практические, экспериментальные мето-

ды, применяемые на практике.

Основу нормативной базы России по тепловой 

защите зданий составляет СП 50.13330.2012 «Тепло-

вая защита зданий». Согласно этому нормативному 

документу необходимо вычислять условное, приве-

денное и требуемое сопротивления теплопередаче 

для проектирования ограждающих конструкций.

Существует метод расчета сопротивления теплопере-

даче грунта, предложенный О.Д. Самариным, который 

дает больше возможности, чем классический метод [8].

Т.А. Мусорина и М.Р. Петриченко разработали 

представление полного сопротивления теплопереда-

че однослойного ограждения с помощью активной и 

реактивной составляющих, что является принципи-

ально другим подходом к определению теплового 

потока в строительной теплофизике [13].

Несмотря на существование уравнения теплопро-

водности, ученые до сих пор развивают методы экс-

периментального определения сопротивления теп-

лопередаче.

Наиболее перспективные методы те, которые по-

высят точность расчетов ограждающих конструкций 

и смогут быть автоматизированы для упрощения ра-

боты практических инженеров.
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Воздухопроницаемостью называется свойство 

материала пропускать воздух при наличии разности 

давления на противоположных поверхностях изде-

лия из этого материала. Воздухопроницаемость опре-

деляется количеством воздуха, проходящим через 

единицу площади изделия в единицу времени, и ха-

рактеризуется показателем, называемым коэффици-

ентом воздухопроницаемости.

Воздухопроницаемость теплоизоляционных мате-

риалов непосредственно влияет на теплозащитные 

свойства ограждающих конструкций. Исследования-

ми воздухопроницаемости строительных материалов 

занимались как отечественные, так и зарубежные 

ученые начиная с XIX в. При этом наиболее обстоя-

тельные работы в этой области были проведены 

Р.Е. Брилингом [1] в период с 1935 по 1948 г. 

Определенные им значения сопротивлений воздухо-

проницанию слоев различных строительных материа-

лов до сих пор используются специалистами, а обоб-

щенные результаты легли в основу соответствующего 

раздела СНиП «Строительная теплотехника» (в на-

стоящее время СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02–2003 

Тепловая защита зданий»).

В связи с широким распространением начиная с 

2000-х гг. в РФ навесных фасадных систем (НФС) и 

применением минераловатных изделий большую 

актуальность приобрел вопрос прогнозирования их 

теплозащитных свойств с учетом фильтрации возду-

ха в слое утеплителя [2–5]. В НИИСФ РААСН была 

разработана методика учета продольной фильтра-
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ции [6–8], а также проведен ряд экспериментальных 

исследований [9], которые послужили основой для 

разработки нового стандарта ГОСТ 32493–2013 

«Материалы и изделия теплоизоляционные. Метод 

определения воздухопроницаемости и сопротивле-

ния воздухопроницанию». Методика данного стан-

дарта последние несколько лет активно используется 

в секторе испытаний теплофизических характери-

стик строительных материалов лаборатории строи-

тельной теплофизики НИИСФ РААСН. При этом 

исследования по данной тематике описываются 

крайне редко [10–12].

В настоящее время ведется подготовка нового нор-

мативного документа (свода правил) по проектирова-

нию НФС. Актуальными вопросами для специалистов 

в области строительной теплофизики при разработке 

этого документа являются: установка критерия по со-

противлению воздухопроницанию теплоизоляционно-

го слоя (а до этого – обоснование необходимости вве-

дения такого критерия), а также устранение путаницы, 

возникающей в связи с применением многими произ-

водителями теплоизоляционных материалов данных, 

полученных по методике зарубежного нормативного 

документа (переведенного в РФ) ГОСТ EN 29053–2011 

«Материалы акустические. Методы определения со-

противления продуванию потоком воздуха».

Настоящая статья посвящена описанию исследова-

ний воздухопроницаемости современных минерало-

ватных изделий из стеклянного и каменного волокна, а 

также выявленных при этом обобщенных зависимо-

стей. Наряду с этим описаны новые методические на-

работки, полученные в ходе данных исследований, ко-

торые предлагается учесть при разработке и актуализа-

ции нормативных документов по данному вопросу.

Методика исследований воздухопроницаемости

Схема испытательной установки для определения 

воздухопроницаемости строительных материалов, 

реализующей методику отечественного стандарта 

ГОСТ 32493–2013, приведена на рис. 1.

При помощи компрессора и регулирующей арма-

туры последовательно (ступенчато) увеличивается 

поток воздуха через образец (в диапазоне измерений 

выбранного расходомера (ротаметра) воздуха с ша-

гом в 5%, вплоть до верхнего предела измерений – 

100%). При этом манометром на каждом шаге испы-

тания измеряется соответствующий перепад давле-

ния по разные стороны от образца. 

По результатам измерений вычисляют коэффици-

ент воздухопроницаемости материала, i, кг/(м·ч·(Па)n), 

входящий в уравнение фильтрации воздуха (установ-

ленного на основании закона Дорси):

  
, (1)

где G – плотность потока воздуха, кг/(м2·ч); P – пе-

репад давления, Па;  – толщина образца, м; n – по-

казатель режима фильтрации.

Для этого по зафиксированным значениям рас-

хода воздуха, Qi, м3/ч, вычисляется значение плот-

ности потока воздуха, проходящего через образец, 

Gi, кг/(м2·ч), по формуле:

 , (2)

где  – плотность воздуха, кг/м3; S – площадь лице-

вой поверхности образца, м2.

Далее уравнение (1) представляется в виде (лога-

рифмируется):

 
. (3)

По экспериментально найденному набору дан-

ных {∆Pi, Gi} в логарифмических координатах стро-

ится график: ln(Gi) в зависимости от соответствую-

щих ln (∆Pi). Значение показателя режима фильтра-

ции n определяется как тангенс угла наклона 

аппроксимирующей прямой.

Коэффициент воздухопроницаемости материала 

i, кг/(м·ч·(Па)n), после дополнительного построения 

в логарифмических координатах определяется по 

формуле:

  (4)

где b – ордината пересечения прямой с осью lnG.

Сопротивление воздухопроницанию образца мате-

риала Rи, (м2·ч·(Па)n)/кг, определяется по формуле:

 . (5)

Отдельной задачей являлось определение характе-

ристик воздухопроницаемости, используемых в евро-

пейских нормативных документах (ГОСТ EN 29053): 

сопротивления продуванию потоком воздуха (airflow 

resistance), R, (Па·с)/м3; удельного сопротивления по-

току (airflow resistivity), r, (Па·с)/м2, и воздухопрони-

цаемости (air permeability), l, м3/(Па·м·с), по найден-

ной зависимости перепада давления от расхода воз-

духа через образец (по методике отечественного 

ГОСТ 32493–2013). Для этого рассматривался уча-

сток массива экспериментальных данных при малых 

значениях расходов воздуха, от 1,5 до 2,5 м3/ч. 

Минимум по трем значениям расхода воздуха, 

Qi, м
3/ч, в данном диапазоне и соответствующих им 

значениям перепада давления, ∆Pi, Па, вычислялись 

значения сопротивления продуванию потоком воз-

духа (airflow resistance), Ri, Па·с/м3, по формуле:

Рис. 1. Схема испытательной установки для определения воздухопро-
ницаемости: 1 – компрессор; 2 – регулирующая запорная арматура; 
3 – шланги; 4 – расходомеры (ротаметры) воздуха; 5 – герметичная 
камера, обеспечивающая стационарный режим движения воздуха; 
6 – приспособление для герметичного крепления образца; 7 – образец; 
8 – манометр

Fig. 1. Test setup for determining air permeability: 1 – compressor; 
2 – control valves; 3 – hoses; 4 – air flow meters (rotameters); 5 – a sealed 
chamber providing a stationary mode of air movement; 6 – device for sealed 
fixing the sample; 7 – sample; 8 – manometer
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. (6)

Среднее значение сопротивления продуванию 

потоком воздуха (airflow resistance), R, Па·с/м3, рас-

считывалось как среднеарифметическое значение 

найденных значений Ri.
Далее значения удельного сопротивления потоку 

(airflow resistivity), r, Па·с/м2, и воздухопроницае-

мости (air permeability), l, м3/(Па·м·с), вычислялись 

соответственно по формулам:

  
; (7)

  
, (8)

где Rs – удельное сопротивление продуванию пото-

ком воздуха, Па·с/м.

Результаты исследований воздухопроницаемости

Испытания проводились на образцах изделий 

семи марок минеральной изоляции из стеклянной 

ваты производства ООО «УРСА Евразия», а также на 

восьми марках каменной ваты (разной плотности) на 

специальной экспериментальной установке НИИСФ 

РААСН, реализованной по описанной выше схеме 

(рис. 2). Испытания проводились на трех образцах 

каждой марки, представляющих собой квадратные 

пластины таких размеров, чтобы после закрепления 

в испытательной установке воздух проходил через 

сечение образца 200�200 мм.

Графическая обработка экспериментальных дан-

ных для минераловатных изделий из стеклянного во-

локна URSA представлена на рис. 3. Рядом с аппрок-

симирующими экспериментальные точки прямыми в 

логарифмических координатах выписаны определя-

ющие их функции, по коэффициентам которых на-

ходились параметры уравнения воздухопроницаемо-

сти (1) для соответствующей марки.

Показатели воздухопроницаемости испытанных 

марок минеральной изоляции URSA, найденные по 

формулам (3)–(8), представлены в табл. 1. Все изде-

лия имели толщину 50 мм за исключением одного – 

толщиной 30 мм (толщина изделия влияет на сопро-

тивление воздухопроницанию).

Аналогичным образом получены показатели воз-

духопроницаемости для каменной ваты, которые 

представлены в табл. 2. Испытанные изделия из ка-

менной ваты имели толщину 100 мм.

Анализ полученных результатов

По анализу полученных данных для испытанных 

марок минераловатных изделий из стеклянного волок-

на установлено, что показатель режима фильтрации 

примерно одинаков и в среднем равен 1,25. При этом 

для изделий из каменной ваты показатель режима 

фильтрации колеблется от 1 до 1,15 (необходимо до-

полнительно проверить, возможно ли принимать его 

для упрощения равным 1). Также темой дополнитель-

ных исследований может служить анализ причин уста-

новленных различий в показателях режима фильтра-

ции для изделий из стеклянного и каменного волокна.

Установлено, что коэффициент воздухопроница-

емости зависит от плотности изделий из стеклянной 

и каменной ваты: чем выше плотность, тем меньше 

коэффициент воздухопроницаемости (с асимптоти-

ческим стремлением значения коэффициента возду-

хопроницаемости к 0,05 кг/(м·ч·(Па)1,25) для стек-

лянной ваты и к 0,1 кг/(м·ч·Па) для каменной ваты 

при стремлении плотности материалов к максималь-

ным значениям). Следовательно, имеется и обратная 

Рис. 2. Экспериментальная установка по определению воздухопрони-
цаемости

Fig. 2. Experimental setup for determining air permeability

Таблица 1
Table 1

Показатели воздухопроницаемости минераловатных изделий из стеклянного волокна
Indicators of air permeability of glass wool mineral insulation

Плотность, 

ρ, кг/м3

Показатель 

режима 

фильтрации, n

Коэффициент воздухо-

проницаемости, 

i, кг/(м·ч·(Па)n)

Сопротивление 

воздухопроницанию, 

Ru, м2·ч·(Па)n/кг

Сопротивление 

продуванию потоком 

воздуха, R �103, Па·с/м3

Воздухопро-

ницаемость,

l �10-6, м3/(Па·м·с)

16 1,23 0,277 0,211 14,5 88,6

19 1,26 0,29 0,34 20,4 63

20 1,15 0,278 0,184 14,9 86,1

23* 1,22 0,174 0,197 15,1 85,1

26 1,3 0,096 0,521 27 47,5

33* 1,26 0,066 0,632 32,5 39,5

75** 1,23 0,06 0,501 30,6 25,1

Примечания: * Изделия, кэшированные стеклохолстом. ** Изделие толщиной 30 мм.
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Рис. 3. Графическое определение параметров уравнения воздухопро-
ницаемости образцов минеральной изоляции URSA: a – URSA 37 PN; 
b – URSA 35 QN; c – URSA 34 PN; d – URSA 34 P FB; e – URSA 33 PN; 
f – URSA 32 P FB; g – URSA 31 PN

Fig. 3. Graphical determination of the parameters of the equation of air 
permeability samples of URSA mineral insulation: a – URSA 37 PN; 
b – URSA 35 QN; c – URSA 34 PN; d – URSA 34 P FB; e – URSA 33 PN; 
f – URSA 32 P FB; g – URSA 31 PN
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зависимость для сопротивления воздухопроницанию 

образцов: чем выше плотность изделия, тем больше 

сопротивление воздухопроницанию. Выпадают из 

общей зависимости изделия из стеклянного волокна, 

кэшированные стеклохолстом (при этом установле-

но, что сопротивление воздухопроницанию кэширо-

ванных изделий выше, чем у аналогичных изделий 

без покрытия стеклохолстом) и изделия двойной 

плотности из каменной ваты.

При анализе близких по сути характеристик возду-

хопроницаемости, принятых в отечественных и евро-

пейских нормах, определенных на одних и тех же 

марках минераловатных изделий: коэффициента воз-

духопроницаемости, i, кг/(м·ч·(Па)n), и воздухопрони-

цаемости, l, м3/(Па·м·с), а также сопротивления воз-

духопроницанию, Ru, м2·ч·(Па)n/кг, и сопротивления 

продуванию потоком воздуха, R, Па·с/м3, в каждой из 

этих пар характеристик прослеживается зависимость, 

близкая к линейной. Однако разброс результатов не 

позволяет вывести коэффициент перевода из найден-

ных характеристик по методике отечественного стан-

дарта в характеристики из европейского.

В целом обобщенное уравнение фильтрации воз-

духа (1), заложенное в основу отечественного стан-

дарта ГОСТ 32493–2013, позволяет более точно 

определить зависимость расхода воздуха через обра-

зец материала во всем диапазоне перепадов давления 

в отличие от переведенного европейского стандарта 

ГОСТ EN 29053–2011, но неудобство для специали-

стов составляет тот факт, что по определенному та-

ким методом коэффициенту воздухопроницаемости 

невозможно сравнить различные материалы, если 

показатели фильтрации у материалов разные. При 

этом сравнивать показатели, определенные по евро-

пейскому стандарту ГОСТ EN 29053–2011, справед-

ливо только при условии малых перепадов давления 

по разные стороны от образца материала. На рис. 4 

представлен график зависимостей воздухопроницае-

мости, l, м3/(Па·м·с), от плотности изделий из сте-

клянной и каменной ваты (без учета марок, отличаю-

щихся по структуре). По анализу этого графика мож-

но судить о близкой по характеру зависимости 

воздухопроницаемости от плотности изделий из 

стеклянной и каменной ваты.

Заключение

По результатам проведенных исследований полу-

чены важные для практики показатели воздухопро-

ницаемости для современных минераловатных изде-

лий, которые возможно использовать при расчетах 

по методике раздела «Воздухопроницаемость ограж-

дающих конструкций» СП 50.13330.2012.

Наряду с этим найдены новые методические под-

ходы по определению показателей воздухопроницае-

мости, используемых в европейских нормативных до-

кументах, по результатам экспериментов, проведен-

ных по методике отечественного ГОСТ 32494–2013. 

Данные подходы необходимо отразить при ближай-

шей актуализации этого документа. При этом следует 

установить единые границы расхода воздуха, в кото-

рых определяются характеристики воздухопроницае-

мости, принятые в европейских нормативных доку-

ментах, так как фактически они зависят от выбранного 

диапазона (в отличие от характеристик, принятых в 

отечественных нормативных документах, которые 

описывают весь диапазон измерений).

Для обоснования необходимости введения крите-

рия по сопротивлению воздухопроницанию теплоизо-
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Рис. 4. Зависимость воздухопроницаемости минераловатных изделий 
от плотности: 1 – изделия из стеклянной ваты; 2 – изделия из каменной 
ваты

Fig. 4. The dependence of the air permeability of mineral wool products on 
the density: 1 – glass wool products; 2 – stone wool products

Таблица 2
Table 2

Показатели воздухопроницаемости минеральной изоляции из каменной ваты
Indicators of air permeability of stone wool mineral insulation

Плотность, 

ρ, кг/м3

Показатель 

режима 

фильтрации, n

Коэффициент воздухо-

проницаемости, 

i, кг/(м·ч·(Па)n)

Сопротивление 

воздухопроницанию, 

Ru, (м2·ч·(Па)n)/кг

Сопротивление 

продуванию потоком 

воздуха, R �103, (Па·с)/м3

Воздухопро-

ницаемость, 

l �10-6, м3/(Па·м·с)

35 1,08 0,186 0,54 40,1 58,7

39 1,12 0,144 0,69 52,1 45,1

41 1,03 0,14 0,72 53,9 46,4

43 1,15 0,127 0,79 59,2 42,2

48* 1,05 0,132 0,76 77,1 31,1

56* 1,03 0,13 0,77 81 29,6

73 1,03 0,109 0,92 104,3 23,5

83 1,03 0,108 0,93 110,1 22,3

Примечание. * Изделия двойной плотности.
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ляционного слоя в НФС и нахождения его значения 

необходимо проведение комплекса натурных исследо-

ваний. В настоящее время использование некоторых 

значений воздухопроницаемости для разрешения либо 

запрета использования какой-либо марки минерало-

ватных изделий в НФС научно не обосновано.
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Одним из наиболее существенных параметров по-

мещений в жилых зданиях является звукоизоляция 

ограждающих конструкций. От звукоизоляции в 

свою очередь зависит степень акустического ком-

форта в рассматриваемых помещениях [1–3].

Формирование звукоизоляции начинается на ста-

дии проектирования здания и продолжает формиро-

ваться на всех этапах его строительства.

Наиболее важное значение для звукоизоляции 

имеет именно стадия проектирования, на которой 

допущенные ошибки, как правило, очень трудоемки 

в исправлении или вообще невыполнимы [4–7].

Существует большое количество материалов и 

технологий, применение которых позволяет обеспе-

чить нормативную звукоизоляцию ограждающих 

конструкций помещений в жилом здании. Наиболее 

распространенными методами являются:

– устройство конструкции плавающего пол;

– монтаж звукоизоляционного подвесного потолка;

– возведение дополнительных звукоизоляцион-

ных облицовок стен.

Представленные методы обладают высокой эф-

фективностью, но в то же время требуют больших 

финансовых издержек [8–10].

В настоящее время действует утвержденный при-

казом Минрегиона России от 28.12.2010 № 825 и 

введенный в действие с 20 мая 2011 г. Свод правил 

СП 51.13330.2011 «Защита от шума».
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Указанный свод правил устанавливает санитар-

ные требования к шуму, которые следует соблюдать 

при проектировании, реконструкции, строительстве, 

а также содержании эксплуатируемых многоквар-

тирных жилых домов с нормируемыми параметрами 

шума [11–12].

Материалы и методы

В рамках исследования рассмотрено жилое зда-

ние 1964 г. постройки. В здании было проведено 

техническое обследование, в ходе которого фиксиро-

валось фактическое техническое состояние основ-

ных строительных конструкций.

Фундаментом под всем зданием служит монолит-

ная железобетонная лента. Наружные стены выпол-

нены из кирпичной кладки толщиной 640 мм. 

Внутренние межквартирные стены из кирпичной 

кладки толщиной 380 мм. Перегородки выполнены 

из кирпичной кладки толщиной 120 мм.

Междуэтажное и чердачное перекрытия выполне-

ны из сборных железобетонных многопустотных 

плит шириной 1200 мм и толщиной 220 мм. Крыша 

дома деревянная вальмовая по наклонным стропи-

лам. Кровля выполнена из волнистого асбестоце-

ментного листа.

При обследовании несущих стен здания выявле-

ны лещадные разрушения кирпичной кладки, разру-

шение кирпичной кладки на глубину до 120 мм, раз-

рушение цементно-песчаного раствора кладки, тре-

щины в узлах сопряжений плит перекрытий с 

наружной стеной. Имеющиеся дефекты, а также вы-

полненные поверочные расчеты свидетельствуют об 

аварийном состоянии несущих стен.

В ходе технического обследования перегородок, 

перекрытий и полов выявлены перекосы, наличие 

зазоров между перегородкой и перекрытием, локаль-

ные разрушения кирпичной кладки перегородок, 

трещины в узлах сопряжения перегородок и стен. 

Состояние рассмотренных конструкций оценивается 

как ограниченно-работоспособное.

По результатам технического обследования было 

установлено, что здание находится в аварийном со-

стоянии.

В работе рассматриваются ограждающие кон-

струкции многоквартирного жилого дома, к которым 

предъявляются требования по звукоизоляции. Комп-

лексный подход к расчету звукоизоляции ограждаю-

щих конструкций, имеющих дефекты и поврежде-

ния, дает возможность оценить влияние выявленных 

дефектов на звукоизоляцию рассматриваемых кон-

струкций. Краткое описание ограждающих кон-

струкций приведено в таблице [13–15].

Нормируемыми параметрами звукоизоляции 

внутренних ограждающих конструкций многоквар-

тирных жилых домов являются индексы изоляции 

воздушного шума – Rw, дБ (для стен).

Учитывая жесткие связи перегородок и их жесткое 

взаимное соединение, расчет индекса Rw проводится 

как акустически плоской конструкции сплошного 

сечения в зависимости от поверхностной плотности 

(mв, кг/м2) ограждающей конструкции и определяет-

ся выражением:

Rw = 37lgm + 55lgK-43, дБ,

где m – поверхностная плотность конструкции, кг/м2;

K – коэффициент, учитывающий изгибную жест-

кость ограждения.

Результаты исследования

Принимаем многопустотную железобетонную 

плиту толщиной 220 мм с приведенной толщиной 

120 мм, плотностью 2400 кг/м3. Для определения ко-

эффициента K вычислим момент инерции j. 
Многопустотная плита шириной 1200 мм имеет 

шесть круглых пустот диаметром 0,16 м, расположен-

ных посередине сечения. Момент инерции находим 

как разность моментов инерции прямоугольного се-

чения  и шести круглых пустот :

, м4.

Определяется коэффициент K по формуле:

Междуэтажное перекрытие:

Rw1=37lg342+55lg1,2–43=53 дБ;

Rw1=53 дБ  Rw
н =52 дБ.

Межквартирная перегородка:

Rw2=37lg738+55lg1,1–43=65 дБ;

Rw2=65 дБ  Rw
н =52 дБ.

Межподъездная перегородка:

Rw3=37lg738+55lg1,1–43=65 дБ;

Rw3=65 дБ  Rw
н =52 дБ.

Межкомнатная перегородка:

Rw4=37lg270+55lg1,1–43=49 дБ;

Rw4=49 дБ  Rw
н =43 дБ.

Состав ограждающих конструкций
The composition of the enclosing structures

Наименование 

конструкции
Состав

Межквартирная 

перегородка 

m=738 кг/м2

1. Кирпич глиняный, t=380 мм, 

ρ=1800 кг/м3

2. Цементно-песчаный раствор, 

t=30 мм, ρ=1800 кг/м3

Межподъездная 

перегородка 

m=738 кг/м2

1. Кирпич глиняный, t=380 мм, 

ρ=1800 кг/м3

2. Цементно-песчаный раствор, 

t=30 мм, ρ=1800 кг/м3

Межкомнатная 

перегородка 

m=270 кг/м2

1. Кирпич глиняный, t=120 мм, 

ρ=1800 кг/м3

2. Цементно-песчаный раствор, 

t=30 мм, ρ=1800 кг/м3

Междуэтажное 

перекрытие 

m=342 кг/м2

1. Ж/б плита, t=220 мм, ρ=2400 кг/м3

2. Цементно-песчаная стяжка, t=30 мм, 

ρ=1800 кг/м3

3. Линолеум ,1 слой, ρ=1200 кг/м3
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Определение индекса ударного шума по между-

этажным перекрытиям с полом на звукоизоляцион-

ном слое проводится по справочным таблицам.

Поверхностная плотность плиты перекрытия – 

342 кг/м2, значение Lnw0=78 дБ (определяется ин-

терполяцией). Учитывая отсутствие звукоизоляци-

онного слоя и покрытие чистого пола рулонным 

материалом:

∆Lnw = 4 дБ – безосновный линолеум;

∆Lnw = 14 дБ линолеум на войлочной основе;

Lnw1.1 = Lnw0–∆Lnw = 78–4=74 дБ  60 дБ;

Lnw1.2 = Lnw0–∆Lnw = 78–14=64 дБ  60 дБ.

Выводы

Расчеты звукоизоляции проводились при приня-

том условии отсутствия щелей, трещин и отверстий в 

примыкании полов к ограждающим конструкциям – 

внутренним стенам.

Результаты акустических расчетов показали сле-

дующее.

Индексы изоляции воздушного шума (Rw1, Rw2, 

Rw3, Rw4) междуэтажных перекрытий, межквартирных, 

межподъезных и межкомнатных перегородок удовлет-

воряют требованиям действующих нормативов. Однако 

расчет индекса ударного шума под междуэтажным пе-

рекрытием выявил, что все конструкции перекрытий не 

удовлетворяют установленным требованиям.

Учитывая год постройки дома (1964) происходит 

ряд изменений в узлах соединений конструкций: 

осадка обследуемого объекта и его деформация; рас-

крытие трещин в узлах соединений; резкое измене-

ние климатических (влажностных и температурных) 

режимов, физико-механических свойств материа-

лов, которые отрицательно влияют на акустические 

свойства.

Щели и отверстия существенно влияют на звуко-

изоляцию ограждающих конструкций. Величина 

снижения звукоизоляции зависит прежде всего от 

соотношения размеров отверстий и отношения этих 

размеров к длине падающей звуковой волны, а также 

от их расположения.

Отверстия оказывают тем большее неблагопри-

ятное влияние на величину звукоизоляции ограж-

дения, чем выше его собственная звукоизоляция. 

При достаточно большой величине R и S0/Sc<<1 

общая величина звукоизоляции ограждения с от-

верстием:

R=10lgS0/Sc,

где R – собственная звукоизоляция ограждения без 

отверстия (щелей); S0 и Sc – площади соответствен-

но отверстия и глухой части ограждения.

Через малые отверстия при диффузном падении 

звука проходит больше звуковой энергии, чем это со-

ответствует ее площади, при этом снижение звукои-

золяции, вызванное щелью, оказывается на несколь-

ко децибелов больше, чем вызванное круглым отвер-

стием равной площади.
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Оценка звукоизоляции строительными конструкциями 
интенсивных источников импульсного шума 
в натурных условиях
Оценка звукоизоляции импульсного шума высокого уровня строительными конструкциями – малоизученный вопрос в области 
строительной акустики. Это обусловлено тем, что подобные источники шума (стрелковые галереи, стрельбища и т. п.) обычно не 
располагаются вблизи зданий, сооружений и территорий с постоянным пребыванием людей. Тем не менее в ряде случаев такая 
задача может быть актуальна. В работе проведено экспериментальное сравнение передачи импульсного и постоянного шумов из 
одного помещения в другое. Источником импульсного шума было огнестрельное оружие четырех типов, источником постоянного 
шума – акустическая система. Измерения проведены в действующей стрелковой галерее и в смежных помещениях, одно из 
которых непосредственного граничит с галереей, а другое не имеет общих с ней ограждающих конструкций. В обоих случаях 
установлено, что перепад уровней звукового давления в галерее и смежном помещении значительно больше при импульсном 
возбуждении в октавных полосах с fсг=31,5–250 Гц, чем при постоянном. Полученные результаты свидетельствуют, что 
акустическая изоляция помещений существенным образом зависит от характера шумового воздействия: на низких частотах 
передача импульсного шума между помещениями значительно слабее, чем передача постоянного шума. Отмечается, что 
результаты натурного эксперимента носят качественный характер; для достоверных количественных оценок изоляции 
импульсного шума необходимы дополнительные натурные и лабораторные исследования, которые подтвердят зафиксированный 
эффект, а также разработка теоретической базы для расчетов передачи импульсного шума между помещениями.

Ключевые слова: изоляция воздушного шума, постоянный шум, импульсный шум, звук выстрела.
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Evaluation of Sound Insulation of Intense Sources of Pulsed Noise by Building Structures in Natural Conditions

Evaluation of the sound insulation of high-level pulse noise by building structures is a little-studied issue in the field of building acoustics. This is due to the fact that such noise sources 
(shooting galleries, shooting ranges, etc.) are usually not located near buildings, structures and territories with a permanent presence of people. However, in some cases, such a task 
may be relevant. The paper presents an experimental comparison of the transmission of pulsed and constant noises from one room to another. The source of the pulse noise was a fire-
arm of four types, the source of the constant noise was the acoustic system. The measurements were carried out in the current shooting gallery and in adjacent rooms, one of which 
directly borders the gallery, and the other has no common enclosing structures with it. In both cases, it was found that the difference in sound pressure levels in the gallery and the 
adjacent room is significantly greater with pulsed excitation in the octave bands with fsh=31.5–250 Hz than with constant excitation. The results obtained indicate that the acoustic insu-
lation of rooms significantly depends on the nature of noise exposure: at low frequencies, the transmission of pulsed noise between rooms is much weaker than the transmission of 
constant noise. It is noted that the results of the field experiment are qualitative in nature, for reliable quantitative estimates of the isolation of pulse noise, additional field and laboratory 
studies are needed to confirm the recorded effect, as well as the development of a theoretical basis for calculating the transmission of pulse noise between rooms.

Keywords: air noise isolation, constant noise, pulse noise, shot sound.
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Защита зданий от внешних воздействий

Импульсный шум оказывает более негативное 

влияние на человека по сравнению с постоянным [1], 

поэтому разрабатываются особые критерии по оценке 

шумового воздействия [2]. Отечественные санитарно-

гигиенические нормативы [3] устанавливают специ-

альные требования для импульсного шума на рабочих 

местах, а также в жилых и общественных зданиях.

Один из самых громких источников импульсного 

шума – огнестрельное оружие. Влияние шума на стрел-

ков исследуется во многих работах [4–9], предлагаются 

мероприятия по его снижению. Если стрелковая гале-

рея граничит с другими помещениями, то возникает 

задача защиты помещений от шумового воздей-

ствия [7]. Известно достаточно много способов звуко-

изоляции [10–14], от выбора подходящего устройства 

ограждающих конструкций до мероприятий по допол-

нительной звукоизоляции  существующих ограждений.

Методики по расчету звукоизоляции и шума, про-

никающего из одного помещения в другое, хорошо 

проработаны, на практике используют нормативно-

технические документы СП 275.1325800.2016 

«Конструкции ограждающие жилых и общественных 

зданий. Правила проектирования звукоизоляции». 

Основные теоретические подходы рассматривают ста-

ционарные задачи, в рамках решения которых полу-

чены зависимости параметров звукоизоляции ограж-

дающих конструкций от их характеристик. Во многих 

случаях достигается хорошее согласие теории с лабо-

раторными и натурными экспериментами. Вместе с 

тем звукоизоляция нестационарного шума отдельно 

не рассматривается: полагается, что известные теоре-

тические результаты остаются справедливыми. 

Методики измерения звукоизоляции также предлага-

ют использовать широкополосные шумовые сигналы 

для возбуждения звукового поля в помещениях 

(ГОСТ Р ИСО 10140-2–2012 «Акустика. Лабораторные 

измерения звукоизоляции элементов зданий. Часть 2. 

Измерение звукоизоляции воздушного шума»; 

ГОСТ 27296–2012 «Здания и сооружения. Методы из-

мерения звукоизоляции ограждающих конструкций»).

Системные теоретические и экспериментальные 

исследования изоляции импульсного шума не прово-

дились, хотя можно ожидать некоторые отличия от 

известных закономерностей, полученных для стацио-

нарного случая, поскольку звуковая энергия одного 

импульса сосредоточена на узком временном интер-

вале, поэтому одиночный импульс не способен эф-

фективно возбудить строительные конструкции на их 

резонансных частотах. В настоящей работе приводят-

ся результаты натурных измерений передачи шума 

выстрелов из стрелковой галереи в смежные помеще-

ния, проведенных в рамках разработки мероприятий 

по звукоизоляции стрелковой галереи, и проводится 

сравнение с передачей стационарного шума.

Натурные акустические измерения

Условия проведения акустических измерений. 
Измерения шума выстрелов из нескольких видов 

оружия проведены в действующей стрелковой гале-

рее, а также в помещениях, расположенных вблизи 

галереи. На рис. 1 приведен фрагмент поэтажного 

плана обследуемого участка административного зда-

ния c расположением источника и приемника шума.

Стрелковая галерея, в которой располагается ис-

точник шума, является помещением высокого уров-

ня (далее – ПВУ). Приемные помещения 1 и 2 явля-

ются помещениями низкого уровня (далее – ПНУ 1 

и ПНУ 2 соответственно). Измерения проведены при 

закрытых дверях ПВУ и ПНУ.

В ПВУ шум создавался двумя типами источни-

ков – источником импульсного шума (звук выстрела 

стрелкового оружия) и источником постоянного 

шума («розовый» шум, воспроизведенный акустиче-

ской системой).

Источник импульсного шума находился в руках 

стоящего на ногах стрелка на высоте около 1,6 м от 

поверхности пола, источник постоянного шума и 

приемник располагались на штативе высотой около 

1,5 м от поверхности пола.

Методы измерения акустических параметров

Импульсный шум. Измерения уровней звукового 

давления (далее – УЗД) для четырех видов стрелково-

го оружия выполнены путем одновременной записи 

сигнала двумя шумомерами, расположенными в ПВУ 

и в одном из ПНУ. В качестве приемника шума в ПВУ 

применен шумомер-виброметр, анализатор спектра 

«ЭКОФИЗИКА-110А» в комплектации с предусили-

телем для измерений высоких уровней шума Р200-ВУ 

и микрофонным капсюлем МИК-ВУ. Измерение 

шума в ПНУ проведено шумомером-виброметром, 

анализатором спектра «ЭКОФИЗИКА-110А» в базо-

вой комплектации.

Измеряемые параметры – УЗД в октавных поло-

сах частот и уровень звука с частотной коррекцией 

«А» с временной характеристикой Slow. Шумовые 

характеристики выстрелов фиксировали в режиме 

Рис. 1. Фрагмент плана этажа

Fig. 1. Fragment of the floor plan
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«мультизапись» и обработаны в программном ком-

плексе «SIGNAL+».

Постоянный шум. Измерения УЗД в ПВУ и ПНУ 

для источника постоянного шума выполнены соглас-

но положениям (ГОСТ 27296–2012 «Здания и соору-

жения. Методы измерения звукоизоляции ограждаю-

щих конструкций»). В качестве источника шума ис-

пользовали акустическую систему OPERA 615, на 

которую подавали сигнал «розовый» шум. Измеряе-

мые параметры – УЗД в октавных полосах частот и 

уровень звука с частотной коррекцией «А».

Характеристики источников шума

На рис. 2 в качестве примера приведена запись вы-

стрела из винтовки калибра .338 на расстоянии 2 м, 

выполненная в стрелковой галерее. Пиковое звуковое 

давление составляет 5,2 кПа, что соответствует уровню 

168,3 дБ при опорном значении 20 мкПа. На записи 

отчетливо видны пики, соответствующие отражениям 

от потолка, пола и стен галереи. При нормировании 

непостоянного шума [3] используется временная ха-

рактеристика Slow – экспоненциальное усреднение с 

постоянной времени 1 с. На рис. 3 приведена времен-

ная зависимость уровня звука, полученная для выстре-

ла на рис. 2. Высокий (около 88 дБА) пороговый уро-

вень на рис. 3 обусловлен комплектацией шумомера 

для измерения высоких уровней шума.

В таблице приведены спектры шума выстрелов 

для максимальных значений УЗД, измеренных на 

временной характеристике Slow и усредненных по 

двум выстрелам. Также в таблице приведены УЗД для 

постоянного источника шума.

Оценка звукоизоляции

Для характеристики передачи шума из стрелковой 

галереи в смежные помещения рассмотрим разность 
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Рис. 2. Звук выстрела из винтовки калибра .338 на расстоянии 2 м

Fig. 2. The sound of a shot from a rifle of .338 caliber at a distance of 2 m
Рис. 3. Уровень звука с временной характеристикой Slow выстрела на рис. 2

Fig. 3. Sound level with time characteristic Slow shot from fig. 2

Рис. 4. Перепад УЗД между стрелковой галереей и ПНУ-1 (с/у) (а) и ПНУ-2 (класс) (b) для импульсного шума

Fig. 4. Difference in sound pressure levels between the shooting gallery and low-level rooms-1 (a) and low-level rooms-2 (class) (b) for impulse noise

Измеренные спектры шума для разных источников
Measured noise spectra for different sources

Вид оружия, калибр

Максимальный УЗД при измерении на временной характеристике Slow, дБ, 

в октавной полосе со среднегеометрической частотой, Гц
Максимальный 

уровень звука 

LAмакс, дБА31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Винтовка, .338 126,2 125,7 128,2 125 126,6 125,8 122,4 118,6 115,7 134,4

Винтовка, .30–06 (sprihgfild) 123,4 125,1 128,6 124,7 125,3 124,8 120,8 117,6 114,6 134

Гладкоствольное ружье, 12 мм 110,8 108,1 112,1 109,9 112,8 113,3 113,2 108,6 108,2 121,1

Пистолет, 9�19 112 108,3 108,1 110,8 112,4 118,2 111,1 106,9 107 122,3

Источник постоянного шума 69,1 94,8 97,5 100 98,5 99 96,5 95,3 93,6 103,9
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(перепад) УЗД в этих помещениях. Стрелковое ору-

жие – нестабильный источник шума, поскольку воз-

можны некоторые девиации шумовых характеристик 

для разных выстрелов. По этой причине разность УЗД 

определяли для каждого выстрела, затем проводили 

усреднение разности по двум выстрелам из каждого 

типа оружия. Разность УЗД для каждого из четырех 

типов оружия для двух смежных помещений ПНУ-1 и 

ПНУ-2 обозначены на рис. 4 цветными линиями.

В качестве интегральной характеристики переда-

чи импульсного шума рассмотрим среднее по всем 

видам оружия значение перепада УЗД, обозначенное 

на рис. 4 штриховой линией. В первой серии измере-

ний для ПНУ-1 отличие измеренных значений раз-

ности УЗД от среднего не превышает 5 дБ на всех 

частотах, во второй серии измерений отличия на 

низких частотах значительно выше.

Аналогичные значения перепада УЗД найдены 

для постоянного шума и сопоставлены с перепадом 

для импульсного шума на рис. 5. В обоих случаях 

перепад существенно отличается в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами (fсг) ниже 

250 Гц, при этом в полосах с fсг=31,5, 63 и 125 Гц зна-

чения перепада отличаются более чем на 10 дБ. В по-

лосах с fсг выше 500 Гц перепад постоянного и им-

пульсного шумов примерно одинаковый.

Необходимо отметить, что приведенные результа-

ты получены по измерениям в одной точке в каждом 

помещении, при этом положение точек измерения 

было одинаковым при использовании разных источ-

ников звука, что позволяет проводить качественное 

сопоставление звукоизоляционных характеристик по-

мещений. Однако из-за модовой структуры звукового 

поля на низких частотах распределение УЗД не являет-

ся равномерным, поэтому можно предположить, что 

при выборе других точек измерения возможны отли-

чия от результатов, приведенных на рис. 5.

Заключение

В работе проведено экспериментальное сравнение 

передачи импульсного и постоянного шумов из одно-

го помещения в другое. Источником импульсного 

шума было огнестрельное оружие четырех типов, ис-

точником постоянного шума – громкоговоритель. 

Измерения проведены в действующей стрелковой га-

лерее и в смежных помещениях, одно из которых не-

посредственного граничит с галереей, а другое не 

имеет общих с ней ограждающих конструкций. В обо-

их случаях установлено, что перепад уровней звуково-

го давления в галерее и смежном помещении значи-

тельно больше при импульсном возбуждении в октав-

ных полосах с fсг=31,5–250 Гц, чем при постоянном. 

В полосах с fсг=500–8000 Гц значения перепада сопо-

ставимы для двух типов источников шума.

Полученные результаты демонстрируют, что аку-

стическая изоляция помещений существенным об-

разом зависит от характера шумового воздействия: на 

низких частотах передача импульсного шума между 

помещениями значительно слабее, чем передача по-

стоянного шума.

Необходимо отметить, что результаты натурного 

эксперимента носят качественный характер; для до-

стоверных количественных оценок изоляции им-

пульсного шума необходимы дополнительные натур-

ные и лабораторные исследования, которые подтвер-

дят зафиксированный эффект, а также разработка 

теоретической базы для расчетов передачи импульс-

ного шума между помещениями.

Рис. 5. Сравнение перепада УЗД между стрелковой галереей и ПНУ-1 (а) и ПНУ-2 (b) для импульсного и постоянного шумов

Fig. 5. Comparison of the difference in sound pressure levels between the shooting gallery and low-level rooms-1 (a) and low-level rooms-2 (b) for impulse 
and constant noise
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Комфортность современного жилья во многом 

определяется звукоизоляцией ограждающих конструк-

ций [1–3]. Несоблюдение требований звукоизоляции 

ведет к критичному снижению качества жизни [4–6].

Нормируемым параметром изоляции воздушного 

шума является индекс изоляции воздушного шума Rw.

Согласно действующим нормам СП 51.13330.2011 

«Защита от шума. Актуализированная редакция 

СНиП 23-03–2003», величина Rw для перекрытий 

между помещениями квартир и перекрытий, отделя-

ющих помещения квартир от холлов, лестничных 

клеток и используемых чердачных помещений, 

должна быть не менее 52 дБ.

В практике современного жилищного строитель-

ства применяются два конструктивных типа зданий:

– панельные дома из сборных элементов стен и 

перекрытий [7, 8];

– дома с монолитным каркасом, монолитными 

перекрытиями и лестнично-лифтовыми узлами [9, 10].

Статистические данные результатов измерений 

индексов изоляции воздушного шума по 48 кон-

струкциям перекрытий, проведенных сотрудниками 

ГБУ «ЦЭИИС», представлены на диаграмме (рис. 1).

Как видно из статистики, в панельных домах суще-

ствует проблема соблюдения нормативных требований 

по изоляции воздушного шума перекрытиями (не ниже 

52 дБ) [11]. Возможными причинами подобного несо-

ответствия являются небольшая толщина плит пере-

крытий – 140 мм (индекс изоляции воздушного шума в 

диапазоне 47–51 дБ) и некачественная заделка стыков 

и технологических пустот для скрытых коммуникаций 

(индекс изоляции воздушного шума менее 45 дБ).

В строительной акустике известен «закон массы», 

согласно которому удвоение массы однослойного 
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ограждения способствует увеличению параметров 

звукоизоляции на 5–6 дБ; таким образом, улучшить 

звукоизоляционные характеристики ограждения 

можно увеличением массы конструкции.

Рассмотрим применение закона массы на приме-

ре проведенных испытаний в двух домах.

Конструкция покрытия пола в первом случае вы-

полнена из слоя ламината на упругой подложке 

Рис. 1. Индексы изоляции воздушного шума перекрытий в панельных домах

Fig. 1. Indices of insulation of airborne noise of floors in panel houses
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Рис. 2. Полы с покрытием из ламината на упругой подложке

Fig. 2. Floors covered with laminate on a resilient backing

Рис. 3. Конструктивный состав перекрытия с покрытием из ламината 
на упругой подложке

Fig. 3. Structural composition of the floor with a laminate coating on an 
elastic substrate

Рис. 5. Полы с покрытием из цементно-песчаной стяжки

Fig. 5. Floors covered with cement-sand screed

Рис. 7. Частотная характеристика и измеренный индекс изоляции воз-
душного шума перекрытия с покрытием из цементно-песчаной стяжки 
(Rw=52 дБ): 1 – частотная характеристика; 2 – нормативный спектр

Fig. 7. Frequency response and measured airborne noise insulation index 
with cement-sand screed covering (Rw=52 dB): 1 – frequency response; 
2 – regulatory spectrum

Рис. 4. Частотная характеристика и измеренный индекс изоляции воз-
душного шума перекрытия с покрытием из ламината на упругой под-
ложке (Rw=47 дБ): 1 – частотная характеристика; 2 – нормативный 
спектр; 3 – сдвинутый нормативный спектр

Fig. 4. Frequency response and measured airborne sound insulation index 
with laminated floor covering on resilient backing (Rw=47 dB): 1 – frequency 
response; 2 – regulatory spectrum; 3 – shifted regulatory spectrum

Рис. 6. Конструктивный состав перекрытия с покрытием из цементно-
песчаной стяжки

Fig. 6. Structural composition of the ceiling with a coating of cement-sand 
screed
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Рис. 8. Вскрытый участок стяжки 
пола

Fig. 8. Opened area of the floor 
screed
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(рис. 2, 3), индекс изоляции воздушного шума составил 

47 дБ (рис. 4). Во втором случае принята конструкция 

плавающего пола [12], повышающая изоляцию как 

воздушного, так и ударного шума (рис. 5, 6); индекс 

изоляции воздушного шума составил 52 дБ (рис. 7).

Как видно из конструктивного решения перекры-

тия во втором случае, его массивность больше на ве-

личину поверхностной плотности (массы одного 

квадратного метра) цементно-песчаной стяжки из 

жесткого раствора (рис. 8).

Таким образом, улучшить звукоизоляцию между-

этажных перекрытий панельных зданий можно 

устройством конструкции плавающего пола, вклю-

чающего стяжку достаточной плотности и толщины.
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Protection of buildings against external impacts

В настоящее время при проектировании зданий 

применяются методы, способствующие энергосбе-

режению [1–3], при этом особое внимание уделя-

ется повышению комфортности [4, 5] и экологич-

ности жилища [6–8]. С целью обеспечения норм 

естественного освещения помещений зданий раз-

личного назначения [9, 10] проводится расчет ко-

эффициентов естественной освещенности (КЕО) 

(СП 367.1325800.2017 «Здания жилые и обществен-

ные. Правила проектирования естественного и со-

вмещенного освещения». М.: Минстрой России, 

2017. 130 с.) [11, 12]. При проведении расчетов КЕО 

учитывается влияние противостоящего здания путем 

учета отражательных характеристик его фасада, об-

ращенного в сторону исследуемого здания [13–15]. 

Эти расчеты проводятся только в видимой области 

солнечного излучения. Также разрабатываются под-

ходы к учету влияния противостоящего здания для 

всего спектра солнечного излучения [2, 16, 17], вклю-

чая ближнее инфракрасное (тепловое) излучение. 

Так, в работе авторов [18] сформирован подход, учи-

тывающий отражение солнечной радиации от проти-

востоящего здания и поступление ее в область свето-

проема исследуемого помещения. При этом произ-

водится расчет средневзвешенного альбедо фасада 

противостоящего здания. Данная величина рассчи-
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тывается исходя из коэффициентов отражения сол-

нечной радиации фасадными покрытиями во всей 

области солнечного излучения согласно норматив-

ным документам (СП 345.1325800.2017 «Здания жи-

лые и общественные. Правила проектирования теп-

ловой защиты». М.: Минстрой России, 2017. 51 с.). 

Однако в справочной литературе очень мало данных 

о коэффициентах отражения непрозрачных фасад-

ных покрытий во всей области спектра солнечного 

излучения. Настоящая работа посвящена проведе-

нию экспериментальных исследований коэффици-

ентов отражения видимого света и всей солнечной 

радиации непрозрачными фасадными покрытиями, 

а также исследованию влияния их применения на 

величину средневзвешенного коэффициента отра-

жения фасада (в видимой области) и средневзвешен-

ного альбедо фасада (во всем диапазоне солнечного 

излучения).

Материалы и методы

Экспериментальные исследования по отражению 

солнечного излучения образцами фасадных материа-

лов проводились на спектрофотометрах СФ-256 УВИ 

(ультрафиолетовый и видимый диапазоны, часть 

ближнего инфракрасного диапазона) и СФ-256 БИК 

(ближний инфракрасный диапазон) с приставками 

диффузного отражения. Оборудование имеет свиде-

тельства о поверке. Отбор образцов, проведение из-

мерений и обработка результатов соответствуют тре-

бованиям стандарта (ГОСТ Р  56709–2015. «Здания и 

сооружения. Методы измерения коэффициентов от-

ражения света поверхностями помещений и фаса-

дов». М.: Стандартинформ, 2016. 6 с.). Для проведе-

ния экспериментальных исследований отобраны об-

разцы финишного слоя фасадных покрытий, 

применяемых в системах фасадных теплоизоляцион-

ных композиционных (СФТК), образцы керамиче-
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Рис. 1. Результаты измерений спектрального отражения солнечного излучения образцами: a – штукатурного финишного слоя Murexin; b – штука-
турного слоя краски Murexin (первая группа); с – образцами штукатурного слоя краски Murexin (вторая группа); d – образцами керамического 
кирпича, керамогранита, композитных материалов, ЦПР

Fig. 1. Results of measurements of the spectral reflection of solar radiation by: a – samples of the Murexin plaster finishing layer; b – samples of the plaster 
layer of Murexin paint (the first group); с – by samples of the plaster layer of Murexin paint (second group); d – samples of ceramic bricks, porcelain 
stoneware, composite materials, cement-sand mortar
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ского лицевого кирпича, керамогранита, композит-

ных материалов, штукатурки, а также образцы окон-

ных профилей. Количество образцов каждой группы 

материалов представлено в табл. 1.

Производились последовательные измерения 

спектральных коэффициентов отражения отобран-

ных образцов в области спектра от 300 до 2700 нм. 

Затем по методике стандарта (ГОСТ Р 56709–2015) 

рассчитывались интегральные коэффициенты отра-

жения каждого образца в двух диапазонах: 

 ; (1)

 , (2)

где  – измеренный спектральный коэффициент 

отражения образца;  – относительное спектраль-

ное распределение мощности стандартного источ-

ника света ;  – спектральная эффективность 

освещения для дневного зрения, характеризующая 

стандартного наблюдателя для фотометрии;  – ин-

тервал длин волн;  – относительное спектральное 

распределение солнечного излучения. 

Коэффициент отражения , рассчитываемый по 

формуле (1), характеризует отражение видимого све-

та в соответствии со спектральной чувствительно-

стью глаза и применяется в расчетах естественного 

освещения (СП 367.1325800.2017 «Здания жилые и 

общественные. Правила проектирования естествен-

ного и совмещенного освещения». М.: Минстрой 

России, 2017. 130 с.). Коэффициент отражения , 

рассчитываемый по формуле (2), характеризует от-

ражение всей солнечной радиации, включая ближнее 

инфракрасное (тепловое) излучение, и применяется 

в расчетах теплопоступлений от солнечной радиации 

(СП 345.1325800.2017 «Здания жилые и обществен-

ные. Правила проектирования тепловой защиты». 

М.: Минстрой России, 2017. 51 с.).

Для наглядного отображения распределения от-

ражения солнечного излучения исследуемыми об-

разцами на рис. 1 представлены сводные графики.

Результаты расчетов интегральных коэффициен-

тов отражения света и всей солнечной радиации со-

гласно формулам (1)–(2) приведены в табл. 2.

На рис. 1 видно, что спектральные коэффициен-

ты отражения некоторых образцов увеличиваются от 

длины волны, а некоторые уменьшаются (см. фасад-

ные краски 4032Е, 4068Е 1074Е, 1079Е, 4079Е, 1105Е, 

лицевой кирпич М-200). 

Как видно из данных табл. 2, значения коэффици-

ента отражения во всем диапазоне солнечного излу-

чения могут значительно превышать коэффициенты 

отражения, рассчитанного только для видимой обла-

сти (см. фасадные краски 4032Е, 1051Е, 1068Е, 1074Е, 

1041Е, лицевой кирпич). Другие образцы имеют су-

Таблица 2
Table 2

Интегральные коэффициенты отражения видимого света и солнечной радиации 
непрозрачными фасадными материалами

Integral coefficients of reflection of visible light and solar radiation by opaque facade materials

№ п/п Марка, наименование Цвет (наиболее близкий оттенок) , дол. ед. , дол. ед.

Фасадная штукатурка Murexin (для СФТК)

1 7059Е Розовый 0,49 0,61

2 7006Е Желтый 0,7 0,7

3 8111Е Желтый 0,67 0,67

4 7070Е Голубой 0,6 0,65

5 8032Е Розовый 0,6 0,67

6 6046Е Желтый 0,57 0,62

7 9001Е Белый 0,9 0,87

Фасадная краска Murexin (для СФТК)

8 4001Е Серый 0,48 0,46

9 7001Е Светло-серый 0,71 0,72

10 1002Е Желтый 0,72 0,69

11 4002Е Светло-желтый 0,78 0,77

Таблица 1
Table 1

Образцы непрозрачных фасадных материалов 
для измерения коэффициентов отражения 

солнечной радиации
Samples of opaque facade materials for measuring 

the reflection coefficients of solar radiation

Образцы Наименование группы образцов
Количество 

образцов

1–7
Фасадная штукатурка Murexin 

(для СФТК)
7

8–35
Фасадная краска Murexin 

(для СФТК)
24

36–41 Лицевой керамический кирпич 6

42–45 Керамогранит 4

46–51 Композитный материал 5

52–53 Оштукатуренная поверхность 6

54–56 Образцы оконных профилей 3
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№ п/п Марка, наименование Цвет (наиболее близкий оттенок) , дол. ед. , дол. ед.

12 1005Е Светло-оранжевый 0,5 0,67

13 4005Е Светло-персиковый 0,67 0,74

14 1019Е Светло-фиолетовый 0,15 0,16

15 4019Е Светло-сиреневый 0,36 0,37

16 1032Е Розово-коричневый 0,21 0,43

17 4032Е Светло-розовый 0,45 0,62

18 1044Е Темно-серый 0,08 0,09

19 4044Е Серый 0,25 0,23

20 1051Е Красно-коричневый 0,2 0,6

21 4051Е Розовый 0,34 0,66

22 1068Е Синий 0,15 0,53

23 4068Е Голубой 0,4 0,63

24 1074Е Морской волны 0,3 0,47

25 4074Е Светло-бирюзовый 0,53 0,61

26 1079Е Синий 0,16 0,44

27 4079Е Темно-голубой 0,44 0,48

28 1105Е Зеленый 0,41 0,49

29 4105Е Светло-зеленый 0,64 0,6

30 1112Е Салатовый 0,6 0,65

31 4112Е Светло-салатовый 0,75 0,73

32 1041Е Красно-коричневый 0,08 0,25

33 1101Е Темно-зеленый 0,21 0,32

34 2088Е Темно-серый 0,1 0,1

35 1042Е Черный 0,05 0,06

Кирпич керамический лицевой

36 Марка М-100 Красно-коричневый 0,25 0,52

37 Марка М-200 Красно-коричневый 0,26 0,6

38 Марка М-500 Красно-коричневый 0,34 0,66

39 1НФ М-175с Светло-бежевый 0,43 0,67

40 М-175к Коричневый 0,13 0,46

41 М-175б Светло-бежевый 0,58 0,72

Керамогранитные панели

42
Prestige Bianco Diamante Levigato-

Rettificato
Белый 0,54 0,62

43 Слоновая кость Светло-бежевый 0,58 0,75

44 Краспан ВСт Колор (зеленый) Светло-зеленый 0,42 0,53

45 Краспан ВСт Колор (белый) Белый 0,5 0,43

Композитный материал

46 M329 Energy Creativ Черный, белый, бежевый 0,36 0,35

47 Alcotex образец 1 Темно-красный 0,14 0,39

48 Alcotex образец 1 (оборот) Металлик 0,59 0,63

49 A+ Белый 0,55 0,6

50 B2 Серый 0,41 0,5

51 МП1005 Ral 9010 Белый 0,72 0,67

Цементно-песчаный раствор

52 Цементно-песчаный раствор № 1 Серый 0,32 0,38

53 Цементно-песчаный раствор № 2 Серый 0,36 0,45

Оконные профили

54 RAL5000 Синий 0,1 0,14

55 RAL8019mat Темно-серый 0,05 0,06

56 RAL9016 Белый 0,86 0,73

Окончание табл. 2
End of the table 2
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щественное различие коэффициентов отражения в 

видимой области и близкие значения во всем диапа-

зоне (1051Е, 1005Е). Такие изменения спектрального 

коэффициента отражения от длины волны возможно 

использовать для регулирования величины отражен-

ной солнечной радиации.

Расчет средневзвешенного коэффициента отражения 

и альбедо фасада противостоящего здания

Здания застройки отражают солнечную радиа-

цию со всей поверхности фасада в соответствии с 

отражательными способностями облицовочных ма-

териалов. Расчет средневзвешенного коэффициента 

отражения фасада  и средневзвешенного альбедо 

фасада Ak проводится по формулам нормативных 

документов (СП 367.1325800.2017 и Методическое 

пособие «Расчеты теплопоступлений в здание от 

проникающей солнечной радиации за отопитель-

ный период». М.: Минстрой России. ФАУ ФЦС. 

2017. 111 с.) соответственно:

 ; (3)

 , (4)

где ,  – коэффициенты отражения света и всей 

солнечной радиации для i-го типа покрытия соглас-

но формулам (1) и (2) соответственно, дол. ед.; 

Аi – площадь поверхностей с i-м типом покрытия, м2.

Таким образом, при расчете средневзвешенного 

коэффициента отражения фасада по формуле (3) 

учитывается спектральная чувствительность глаза, 

которая входит в расчет коэффициента отражения 

облицовочного материала в видимой области со-

гласно формуле (1). Поэтому средневзвешенный 

коэффициент отражения рассчитывается только для 

видимой области. При расчете средневзвешенного 

альбедо фасада учитывается отражение всего диа-

пазона солнечного излучения без поправки на зре-

ние стандартного наблюдателя (формулы (2) и (4)). 

Этот диапазон включает так называемое коротко-

волновое инфракрасное излучение, поэтому при-

сутствует индекс k в обозначении средневзвешенно-

го альбедо.

Сравнительные расчеты 

средневзвешенного коэффициента отражения 

и средневзвешенного альбедо фасада

В нормативном документе (СП 367.1325800.2017 

«Здания жилые и общественные. Правила проектиро-

вания естественного и совмещенного освещения») в 

таблице А.3 приведены значения средневзвешенного 

коэффициента отражения света фасадом при примене-

нии различных облицовочных материалов. Проведем 

сравнительные расчеты средневзвешенного коэффи-

циента отражения света фасадом согласно данным 

нормативного документа (СП 367.1325800.2017) и по 

формуле (3) с использованием полученных экспери-

ментальных данных. В каче-

стве методического примера 

рассматривается здание се-

рии П-55 (рис. 2).

Здание имеет площадь 

фасада без учета светопро-

емов 1220 м2; суммарную 

площадь стеклопакетов 

(остекления) без учета пе-

реплетов 188 м2; суммар-

ную площадь видимой ча-

сти переплетов 46 м2. 

Суммарная площадь осте-

кления составляет 15% 

всей площади фасада.

Для расчетов принима-

ется, что в здании сначала 

применяются двухкамер-

ные стеклопакеты со сте-

клами без покрытий, затем стеклопакеты со стекла-

ми с покрытиями.

Характеристики выбранных стеклопакетов:

– стеклопакет со стеклами без покрытий 

4М1-16Ar-4М1-16Ar-4М1 ( =0,2; =0,18);

– стеклопакет со стеклами с мультифункциональ-

ными (низкоэмиссонными и солнцезащитными) по-

крытиями 4CИ-16Ar-4М1-16Ar-4М1 ( =0,15, 

=0,36), где 4CИ – стекло толщиной 4 мм с муль-

тифункциональным покрытием. Отличие выбран-

ных мультифункциональных стеклопакетов от сте-

клопакетов без покрытий состоит в том, что они 

имеют примерно такой же коэффициент пропуска-

ния в видимой области и повышенный коэффициент 

отражения в инфракрасной области. Также такие 

покрытия способствуют снижению теплопотерь.

В здании используются переплеты RAL9016 

( =0,86; =0,73). 

Сравнение результатов расчета средневзвешенно-

го альбедо фасада приведено в табл. 3.

По результатам проведенных экспериментальных 

исследований и последующим расчетам по форму-

лам (1) и (2) для отобранных образцов принимаются 

следующие величины:  – коэффициент отражения 

света образцом, дол. ед.;  – коэффициент отраже-

ния солнечной радиации образцом, дол. ед.;

По формулам (3) и (4) рассчитываются следующие 

величины:  – средневзвешенный коэффициент 

отражения фасада для видимого света при примене-

нии остекления без покрытий, дол. ед.;  – сред-

невзвешенное альбедо фасада для солнечной радиа-

ции при применении остекления без покрытий, дол. 

ед.;  – средневзвешенный коэффициент отраже-

ния фасада для видимого света при применении осте-

кления с мультифункциональными покрытиями, 

дол. ед.;  – средневзвешенное альбедо фасада 

для солнечной радиации при применении остекления 

с мультифункциональными покрытиями, дол. ед.

По нормативному документу (СП 367.1325800.2017) 

принимаются следующие величины:  – коэф-

Рис. 2. Пример здания 
серии П-55, в котором воз-
можно применение иссле-
дуемых облицовочных мате-
риалов

Fig. 2. An example of a building 
of the P-55 series, in which it is 
possible to use the studied 
facing materials
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фициент отражения света материалом, дол. ед.; 

 – средневзвешенный коэффициент отражения 

фасада для видимого света, дол. ед.

В табл. 3 проводится сравнение следующих вели-

чин:  и ;  и .

 

Обсуждение результатов

При сравнении результатов расчета эксперимен-

тально полученных коэффициентов отражения света 

образцами  и принятых по нормативному доку-

менту СП 367.1325800.2017  видно, что суще-

ственных отличий нет (табл. 3). При сравнении сред-

невзвешенных коэффициентов отражения фасада,

рассчитанных и принятых по СП, 

и  имеется существенное различие,

достигающее значительных величин, как с превыше-

нием  (на 56%) для темного фасадного покрытия, 

так и с понижением  (на 58%) для светлого фасад-

ного покрытия. Такие различия в расчетах показыва-

ют, что влияние темного фасада противостоящего 

здания недооценено, а влияние светлого фасадного 

покрытия переоценено в нормативных документах.

Влияние замены остекления без покрытий на осте-

кление с покрытиями на величину средневзвешенно-

го коэффициента отражения и альбедо фасада можно 

оценить по различиям следующих величин:  и 

,  и . Из данных табл. 3 видно, что вели-

чина средневзвешенного коэффициента отражения 

при замене остекления, – , изменяется на 

0,01 дол. ед., а величина средневзвешенного альбедо 

фасада, т. е. – , изменяется на 0,03 дол. ед. 

Значит, для рассматриваемого примера замена осте-

кления на мультифункциональное не вызывает зна-

чительного изменения рассматриваемых величин.

Сравнение величин средневзвешенных коэффи-

циентов отражения и средневзвешенных альбедо 

показывает, что применение определенных облицо-

вочных материалов повышает их величину пропор-

ционально полученному экспериментально коэф-

фициенту отражения этого облицовочного материа-

ла, так как облицовочные материалы занимают 

бóльшую площадь на фасаде.

Из представленного анализа следует, что при вы-

числении по рассматриваемой методике значитель-

ное влияние на величину средневзвешенного коэф-

фициента отражения и средневзвешенного альбедо 

оказывает облицовочный материал, занимающий 

значительную площадь на фасаде.

Заключение

Таким образом, проведены исследования по 

спектральному отражению видимого света и всего 

диапазона солнечного излучения образцами различ-

ных облицовочных материалов. Показано, что раз-

личные материалы, имея примерно равные коэффи-

циенты отражения в видимой области, в инфракрас-

ной области способны увеличивать или уменьшать 

отражение солнечной радиации. Данный факт воз-

можно использовать для регулирования величины 

отражаемой солнечной радиации в инфракрасной 

области, исключая существенное изменение в види-

мом диапазоне. 

Рассчитаны интегральные коэффициенты отра-

жения видимого света и солнечной радиации для 

каждого образца, которые могут использоваться как 

справочные данные.

На основе полученных экспериментальных дан-

ных проведены расчеты средневзвешенного коэф-

фициента отражения фасада (в видимой области с 

поправкой на спектральную чувствительность глаза 

стандартного наблюдателя) и средневзвешенного 

альбедо фасада (во всей области солнечного излуче-

ния, включая ближнее инфракрасное (тепловое) из-

лучение) для здания с площадью остекления, зани-

мающей 15% всей площади фасада. Расчеты прово-

дились при изменении типа фасадного покрытия и, 

следовательно, его коэффициента отражения, и при 

последовательной замене остекления без покрытий 

на остекление с мультифункциональными покрыти-

ями, способствующими снижению теплопотерь и 

обеспечивающими солнцезащиту. 

Проведено сравнение рассчитанного средне-

взвешенного коэффициента отражения фасада с 

принятым по нормативному документу. Показано, 

что при использовании темного фасадного покры-

тия расчет по нормативному документу является 

завышенным, а при использовании светлого покры-

тия – заниженным.

Показано, что влияние замены остекления, зани-

мающего 15% от площади фасада, на изменение ве-

личины средневзвешенного коэффициента отраже-

ния и средневзвешенного альбедо фасада невелико. 

При оценке влияния смены облицовочного мате-

риала показано, что полученные экспериментально 

их коэффициенты отражения оказывают наиболь-

шее влияние на средневзвешенный коэффициент 

отражения и средневзвешенное альбедо за счет боль-

шей площади, занимаемой облицовочным материа-

лом на фасаде.

Исходя из вышеизложенного следует учесть важ-

ность применения рассматриваемого расчета средне-

взвешенного альбедо фасада в нормативных доку-

ментах, а также формирование базы данных коэффи-

циентов отражения облицовочных материалов в 

видимой области и альбедо (во всем диапазоне сол-

нечного излучения).
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Одной из национальных целей развития 

Российской Федерации является улучшение жилищ-

ных условий не менее 5 млн семей ежегодно (Указ 

Президента РФ № 2041 от 07.05.2018). При этом не-

обходимо достижение устойчивого сокращения не-

пригодного для проживания жилищного фонда [1].

На территории РФ ведется активное строительство 

жилых домов, безопасность внутренней среды которых 

нельзя считать достаточной, так как нормирование, с 

помощью которого можно было бы осуществлять 

оценку качества жилой среды по всем важным для здо-

ровья человека параметрам, отсутствует. В настоящий 

момент жилой фонд оценивается по таким показате-

лям, как стоимость квадратного метра жилой площади, 

престижность отделочных материалов, эргономика и 

логистика, дизайн и интерьер помещений. Воздействие 

материалов на здоровье населения не учитывается. 

Более того, существующий жилой фонд страны и каче-

ство зданий зачастую не отвечают действующим эко-

лого-гигиеническим требованиям [2]. Руководство 

Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) [3] 

прямо указывает на существование данной проблемы 

во всем мире, не только в РФ: «…Неудовлетворительное 

качество воздуха внутри помещений расценивается в 

качестве серьезного фактора риска для здоровья в стра-

нах как с низким, так и со средним и высоким уровня-

ми дохода. Важность данного вопроса обусловлена еще 

и тем, что люди проводят в помещении значительную 
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часть времени…» По мнению экспертов ВОЗ, уровень 

загрязнения воздуха остается опасно высоким во мно-

гих регионах планеты. Оценки показывают, что девять 

из десяти жителей Земли дышат воздухом с опасной 

для здоровья концентрацией загрязняющих ве-

ществ [4, 5]. Комбинированное воздействие атмосфер-

ного (наружного) и домашнего (внутреннего) воздуха 

вызывает около 7 млн преждевременных смертей еже-

годно, в основном в результате увеличения смертности 

от инсульта, болезней сердца, хронической обструк-

тивной болезни легких, рака легких и острых респира-

торных инфекций [6, 7].

Цель настоящей статьи – на примере опубликован-

ных данных показать, к какому качеству воздуха может 

привести использование современных строительных и 

отделочных материалов. Рассматриваются не только 

выделения, происходящие в помещениях, но и токси-

ческие вещества, поступающие в вентиляционном воз-

духе и выделяемые самим человеком.

По данным [8], в воздушной среде жилых помеще-

ний наблюдается 560 различных токсичных органиче-

ских соединений. Установлено, что в воздухе концен-

трации этилбензола, ацетальдегида, аммиака превы-

шали ПДКсс (среднесуточную предельно допустимую 

концентрацию) в среднем в 2,5 раза, стирола – в 

2,6 раза, формальдегида – в 8,3 раза, двуокиси азота и 

оксида углерода – в 1,2–1,6 раза [4, 8]. В настоящее 

время появились веские доказательства связи таких за-

болеваний, как сердечно-сосудистые, респираторные и 

онкологические, с загрязнением воздуха и воздействи-

ем химических веществ [9]. К факторам, способствую-

щим развитию и распространению аллергической па-

тологии среди населения, следует отнести уровень хи-

мического загрязнения жилой среды [10]. При этом:

– диоксид азота и формальдегид способствуют 

проявлению атопического дерматита и астмы;

– стирол, бензол, фенол, сероуглерод обладают 

гонадотропным действием (нарушение половых 

функций) [8];

– бензол и фенол вызывают нарушения внутриу-

тробного развития плода;

– бензол, толуол обладают канцерогенным дей-

ствием [8].

Эмиссия газообразных веществ из полимерных 

материалов связана с:

– выделением низкомолекулярных компонентов 

(непрореагировавшие мономеры, эмульгаторы, рас-

творители, катализаторы);

– «старением» полимеров в виде постепенного 

разрушения полимерных цепочек;

– химическим взаимодействием с окружающей 

средой [11, 12].

В соответствии с СанПиН 2.1.2.2645–10 концен-

трации химических веществ в воздухе жилых поме-

щений при сдаче их в эксплуатацию не должны пре-

вышать величины среднесуточных предельно до-

пустимых концентраций (ПДКсс) загрязняющих ве-

ществ, установленных гигиеническим нормативом 

ГН 2.1.6.3492–17 «Предельно допустимые концен-

трации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе городских и сельских поселений». Но если 

учесть, что в большинстве сдаваемых в эксплуатацию 

квартир внутренняя отделка еще не произведена, а 

если и произведена, она оценивается только будущи-

ми жильцами, то требования СанПиН 2.1.2.2645–10 

в большинстве случаев являются формальными и ре-

альные экологические условия в квартире могут ока-

заться совсем иными.

В соответствии с полученными данными [8] 

наиболее опасный молекулярный загрязнитель 

внутреннего воздуха помещений – формальдегид. 

В работах В.Б. Хабарова проанализированы выде-

ления формальдегида из пиломатериалов сосны и 

березы [13] и березовой фанеры с КФС (карбами-

до-формальдегидными смолами) марок КФ-115-53 

и КФМТ-15 [13, 14].

В табл. 1 приведены концентрации формальдеги-

да, которые могут образовываться при использова-

нии в помещениях материалов из древесины.

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что 

концентрации формальдегида многократно превы-

шают ПДК (0,01 мг/м3), в том числе в случае тради-

Таблица 1
Table 1

Концентрации формальдегида, выделяющегося из деревосодержащих материалов при насыщенности 1 мг/м3, 
при температуре 20 и 40оС при воздухообмене 1 ч-1 [14]

The concentration of formaldehyde released from wood-containing materials at a saturation of 1 mg/m3, 
at a temperature of 20 and 40оC with an air exchange of 1 h-1 [14]

Материал

Концентрация формальдегида, 

в помещении, мг/м3

при 20оС при 40оС

Свежие образцы древесины березы толщиной 10 мм 0,078 0,191

Образцы древесины березы толщиной 10 мм через 30 сут кондиционирования образцов 0,042 0,047

Свежие образцы древесины сосны толщиной 19 мм 0,2 0,206

Образцы древесины сосны толщиной 19 мм через 6 мес кондиционирования 0,081 0,09

Фанера из шпона березы на основе КФС марки КФ-115-53 толщиной 8 мм 0,048 Нет данных

Фанера из шпона березы на основе КФС марки КФ-115-53 толщиной 15 мм 0,1 Нет данных

Фанера из шпона березы на основе КФС марки КФМТ-15 толщиной 9 мм 0,055 Нет данных

Фанера из шпона березы на основе КФС марки КФМТ-15 толщиной 18 мм 0,08 Нет данных
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ционно считающихся экологичными пиломатериа-

лов на основе сосны и березы (без клея) [13, 14].

В табл. 2 приведены данные по содержанию фор-

мальдегида при использовании других материалов.

Эти данные в соответствии с работой [15] получены 

для строительных материалов, предусмотренных про-

ектом каркасного жилого дома. Данные по концентра-

ции формальдегида получены при температуре в по-

мещении 20оС, относительной влажности воздуха 30%, 

кратности воздухообмена 0,5 ч-1. Исследования мате-

риалов [15] проведены в климатических камерах в со-

ответствии с методикой МУ 2.1.2.1829–04 «Санитарно-

гигиеническая оценка полимерных и полимерсодер-

жащих строительных материалов и конструкций».

Как видно из табл. 2, суммарная концентрация 

формальдегида в каркасном доме (полученная путем 

сложения концентраций формальдегида, выделяю-

щихся из восьми материалов), должна составлять 

0,013 мг/м3 (1,3 ПДКсc). Прямые инструментальные 

измерения качества воздуха внутри помещений сбор-

но-каркасных строений подтвердили расчетные дан-

ные. Среднесуточные концентрации формальдегида 

в каркасных домах доходили до 8,3 ПДКсс [15].

В работе [16] представлены результаты инструмен-

тальных исследований воздуха 77 жилых помеще-

ний каркасных домов в микрорайоне Усольский-2 

г. Березники Пермского края. Показано, что в 90% по-

мещений концентрация формальдегида в 1,5–10 раз 

выше ПДК (0,01 мг/м3). Исследования состояния здо-

ровья жителей показали, что у взрослого населения, 

проживающего в исследованных помещениях в тече-

ние 1,5–3 лет, уровень распространенности болезней 

органов дыхания достоверно выше соответствующего 

значения территории сравнения [16].

В соответствии с Постановлении Правительства 

Российской Федерации от 28.01.2006 № 478 (далее – 

ПП478) измерения загрязненности воздуха про-

водятся по перечню, содержащему 22 вещества 

(см. табл. 3 документа). Перечень загрязняющих ве-

ществ по ПП478, помимо приведенных в табл. 3, 

включает металлы: ртуть, свинец и его неорганиче-

ские соединения, которые практически не выделя-

ются из строительных материалов.

На сегодняшний день перечень ПП478, состоящий из 

22 веществ, не может считаться в полной мере достаточ-

ным; на практике реализуются значимые загрязнения 

воздуха по следующим компонентам [1]: акрилонитрил 

(проп-2-енонитрил), тетрахлорметан (четыреххлористый 

углерод), трихлорметан (хлороформ), трихлорэтилен, 

фталевый ангидрид (изобензофуран-1,3-дион), хлор-

этен (винилхлорид, хлористый винил), эпихлоргидрин 

(3-хлор-1,2-эпоксипропан, хлорметилоксиран).

Результаты испытаний строительных материалов, 

проведенных в НИИСФ РААСН за последние 20 лет, по-

казали необходимость расширить перечень до 30–33 ве-

ществ. По данным авторов, из таких широко используе-

мых строительных материалов, как линолеум, выделяют-

ся следующие вредные вещества: бензол, толуол, фенол, 

этилбензол, трихлорметан и др. Хлорированные углево-

дороды не входят в список ПП478.

В материалах на основе эпоксидных смол, таких 

как наливные полы, обнаружены: эпихлоргидрин, 

этилендиамин, стирол, этилбензол и др. Представ-

ляется, что в перечень ПП478 необходимо добавить 

эпихлоргидрин, этилендиамин и ацетон. Авторы ра-

боты [1] придерживаются такого же мнения.

Из материалов на основе искусственного камня 

(керамический гранит) и керамической плитки вы-

деляются следующие вредные вещества: метилакри-

лат, метилметакрилат, формальдегид, акрилонитрил 

и др. Акрилонитрил отсутствует в перечне ПП478.

В выделениях из древесно-стружечных плит (ДСП) 

на основе фенолформальдегидной смолы обнаружены: 

фенол, формальдегид, ацетальдегид, метанол, ацетон. 

ДСП на основе мочевиноформальдегидной смолы до-

полнительно к перечисленным выделяет аммиак.

Химический состав воздуха помещений зависит не 

только от выделений из строительных материалов, но 

и от загрязнения приточного воздуха [4–6] и антропо-

токсинов (веществ, выделяющихся в результате жиз-

недеятельности организма человека) [17, 18]. Установ-

лено, что человек в процессе своей жизнедеятельно-

сти выделяет около 400 токсичных веществ [8], среди 

них диоксид углерода, ацетон, аммиак, амины и ам-

монийные соединения, сероводород, летучие жирные 

кислоты, фенолы и др. Длительное пребывание чело-

века в плохо вентилируемых помещениях приводит к 

накоплению в организме антропотоксинов, которое 

может сопровождаться головной болью, снижением 

работоспособности, общей слабостью и т. д. или ни-

как не проявляться и не замечаться человеком вплоть 

до появления опасных заболеваний [8, 17].

В работе [19] приведены результаты исследования 

качества воздуха в жилых и общественных помеще-

ниях в модельных условиях загрязнения, учитываю-

Таблица 2
Table 2

Средние концентрации формальдегида, реализуемые в 
помещении при использовании различных материалов [15]

Average concentrations of formaldehyde realized indoors 
using various materials [15]

Строительный (отделочный) материал

Концентрация 

формальдегида, 

в помещении, мг/м3

Цементно-стружечные плиты со стены 0,0015±0,0001

Цементно-стружечные плиты с пола 0,0011±0,0003

Минеральная вата с пола 0,0020±0,00014

Минеральная вата со стены 0,0017±0,00014

Гипсокартонный лист с межкомнатной 

стены
0,0023±0,0003

Утеплитель (минеральная вата) 0,0018±0,0003

Фанера прессованная 0,0028±0,0004

ГВЛ межкомнатной стены 0,0019±0,003

ГВЛ пола 0,0027±0,0005

ОСП, пол 0,0021±0,001

Изолирующий материал пола 0,003±0,0006

Суммарно: 8 одновременно 

применяемых материалов 
0,013±0,0026
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щих поступления вредных веществ с вентиляцион-

ным воздухом и их эмиссию внутри помещений от-

делочными материалами и веществ, выделяемых в 

процессе жизнедеятельности людей. В качестве за-

грязнений наружной атмосферы использованы дан-

ные по Московскому региону за 2018 г. Данные по 

эмиссии отделочных материалов получены из про-

токолов испытаний в лабораториях НИИСФ за про-

шедшие годы. Основная цель проведенных исследо-

ваний – показать, какие вещества могут быть основ-

ными загрязнителями воздуха помещения в условиях 

крупного города на примере Москвы и какие уровни 

загрязнения реализуются на практике; определить 

влияние вентиляционного воздухообмена на загряз-

ненность помещений.

В работе [20] проведено исследование загрязне-

ния внутреннего воздуха помещения, содержащего 

13 различных строительных и отделочных материа-

лов. В помещении постоянно находятся два челове-

ка, помещение вентилируется наружным воздухом с 

постоянным расходом 70 м3/ч. В данном помещении 

с учетом выделений строительных и отделочных ма-

териалов, загрязнения наружного воздуха и выделе-

ний людьми реализуется следующий состав по вред-

ным примесям (табл. 3):

Как видно из табл. 3, основными загрязнителями 

воздуха помещения являются диоксид азота, формаль-

дегид, диоксид углерода и аммиак. Концентрация фор-

мальдегида в помещении выросла незначительно по 

отношению к наружному воздуху, что связано с кон-

кретным выбором материалов. При этом, как показано 

в табл. 1 и 2, могут быть случаи, когда загрязнение фор-

мальдегидом за счет строительных и отделочных мате-

риалов значительно, например из-за использования 

ДСП, фанеры и других строительных материалов, кото-

рые в рамках работы [20] не рассматривались. По дан-

ным, представленным в табл. 3, концентрация аммиака 

выросла более чем в два раза относительно наружного 

воздуха, а концентрация СО2 – более чем в 2,5 раза, 

причиной чего является их выделение человеком.

Застройщикам и дизайнерам на сегодняшний мо-

мент негде ознакомиться с выделениями вредных ве-

ществ из строительных материалов и выбрать материал, 

наименее опасный для человека. До 2010 г. на строи-

тельную продукцию, представляющую потенциальную 

опасность для человека и окружающей среды, в обяза-

тельном порядке Федеральное бюджетное учреждение 

здравоохранения (ФБУЗ) «Центр гигиены и эпидемио-

логии» Роспотребнадзора РФ оформляло санитарно-

эпидемиологические заключения на основании прото-

колов санитарно-гигиенических исследований (испы-

таний). Ознакомиться с выданными заключениями 

можно было в Реестре санитарно-эпидемиологических 

заключений. С образованием Таможенного союза са-

нитарно-эпидемиологические заключения отменили. 

В настоящее время реестр санитарно-эпидемиологиче-

ских заключений не ведется и ознакомиться с гигиени-

ческими характеристиками строительных материалов 

негде. Как считает Ю.Д. Губернский [2], «наконец, на-

стало время, когда добровольная сертификация вы-

строенных объектов должна быть заменена на обяза-

тельную. При этом объективно с гигиенической точки 

зрения необходимы:

– эколого-гигиеническая экспертиза всех видов 

строительных и отделочных материалов;

– оценка микроклиматических параметров поме-

щения;

– определение воздухообмена и эффективности 

воздухоснабжения» [2].

Заключение

Проблема качества воздуха помещений, его безопас-

ности для людей стоит достаточно остро. Строительные 

и отделочные материалы никак не нормируются в части 

Таблица 3
Table 3

Загрязнения воздуха жилого помещения [20]
Residential air pollution [20]
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1 – 1,2,4 Триметилбензол 0,015 2 0,01

2 – 1,3,5 Триметилбензол 0,1 3 0,02

3 – 2 Метилбута-1,3-диен 0,1 3 0,01

4 + Аммиак 0,04 4 2,61

5 + Ацетальдегид 0,01 3 0,01

6 + Ацетон 0,35 4 0,02

7 + Бенз(а)пирен 0,000001 1 0,4

8 + Бензол 0,1 2 0,43

9 – Бута-1,3-диен 1 4 <0,01

10 – Бутилакрилат 0,0075 2 0,02

11 – Винилацетат 0,15 3 0,04

12 – Гексен-1 0,085 3 0,01

13 – Гептан 1,5 3 0,01

14 + Диметилбензол (ксилол) 0,2 3 0,05

15 – Диоксид азота 0,04 3 1,60

16 + Диоксид углерода CO2 1800 4 0,91

17 – Дихлорметан 8,8 4 <0,01

18 – Изобутилен 0,1 4 0,00

19 + Метилметакрилат 0,01 2 0,01

20 + Оксид азота 0,06 3 0,30

21 + Оксид углерода 3 4 0,44

22 + Стирол (этенилбензол) 0,002 2 0,06

23 + Сероводород 0,08 2 0,01

24 – Тетрахлорметан 0,7 4 <0,01

25 + Толуол 0,6 2 0,01

26 – Трихлорметан 0,03 2 <0,01

27 + Фенол 0,006 2 0,20

28 + Формальдегид 0,01 2 1,23

29 – Циклогексанон 0,04 3 <0,01

30 + Этилбензол 0,02 3 <0,01
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выделения вредных веществ в воздух помещений, а 

многочисленные результаты исследований говорят о 

многократном превышении ПДК по ряду компонентов 

в жилых помещениях. По отдельным компонентам (на-

пример, формальдегид, аммиак) имеет место совмест-

ное влияние внешнего воздуха, выделений людьми и 

эмиссия строительными и отделочными материалами. 

При этом ВОЗ также указывает на существование про-

блемы, никак не предлагая ее решения.

С целью разрешения создавшейся ситуации целесо-

образно создать условия, в которых качество внут-

реннего воздуха, его состав по различным токсичным 

примесям станут предметом проектирования и будут 

известны до ввода в эксплуатацию. Должны учитывать-

ся применяемые материалы и экология места застрой-

ки (в том числе прогнозная), режим эксплуатации и 

вентиляции помещений. При определении требуемого 

качества воздуха появится возможность обоснованно 

обеспечивать энергосберегающий эффект путем со-

кращения вентиляционного воздухообмена, когда это 

допустимо [21]. Для достижения данной цели необхо-

димо проводить испытания материалов на эмиссию 

вредных примесей, делать результаты испытаний до-

ступными, а также разрабатывать и нормировать кри-

терии оценки качества воздуха на основании набора 

показателей. Единственное существующее в настоя-

щий момент требование состоит в том, что, с одной 

стороны, концентрации по всем загрязняющим при-

месям не должны превышать ПДК. Но это требование 

недостаточно полно описывает воздействие на челове-

ка многокомпонентной токсичной смеси, а с другой – 

зачастую является практически невыполнимым. 

Например, в Москве в наружном воздухе наблюдается 

превышение ПДК по формальдегиду для значительной 

части территории. Внутри помещений концентрация 

формальдегида только возрастает.
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

21 мая 2021 г. исполнилось 85 лет одному из ведущих ученых России, заведующему лабораторией «Проблемы прочно-
сти и качества в строительстве» НИИСФ РААСН, академику РААСН, профессору, доктору технических наук, дважды 
лауреату премии Правительства РФ в области науки и техники, кавалеру ордена Дружбы, заслуженному деятелю на-
уки РФ, почетному строителю Москвы, заслуженному строителю РФ Николаю Ивановичу Карпенко.

За свою трудовую деятельность он подготовил 30 кандидатов и 10 докторов технических наук. Опубликовал более 
200 научных статей и 3 монографии.

Карпенко Н.И. является признанным специалистом в области механики железобетона. Занимается теорией расче-
та зданий и сооружений из монолитного железобетона с учетом физической нелинейности и трещинообразования при 
различных напряженных состояниях; общими критериями разрушения и моделями деформирования бетона и железобе-
тона; компьютерными методами расчета и проектирования; разработкой нормативных документов по расчету и про-
ектированию статически неопределимых железобетонных конструкций; диагностикой состояния зданий для рекон-
струкции; научным сопровождением строительства крупных объектов; прочностной экспертизой проектов.

В течение последних лет направление деятельности Николая Ивановича и его учеников сконцентрировано на решении 
широкого диапазона научно-практических проблем. Им разработан новый метод диаграммного расчета зданий из моно-
литного железобетона с учетом различных факторов физической нелинейности и трещинообразования в зависимости 
от возраста бетона и его класса, который вошел в Свод правил СП 63.13330.2012 «Бетоны и железобетонные конструк-
ции. Общие положения».

Сегодня Николай Иванович Карпенко продолжает активную научную деятельность и является примером для коллег, 
аспирантов и студентов.

4 мая 2021 г. исполнилось 85 лет ученому, вице-президенту РААСН, профессору, доктору технических наук, главному 
конструктору и заместителю генерального директора ЗАО «Горпроект», заслуженному деятелю науки Российской 
Федерации, заслуженному строителю Российской Федерации, почетному строителю России, лауреату премии Совета 
Министров СССР, трижды лауреату премии Правительства Российской Федерации Владимиру Ильичу Травушу.

Владимир Ильич Травуш – автор более 300 научных трудов, патентов, нормативных документов, национальных 
нормативных документов по строительным конструкциям, зданиям и сооружениям; автор выдающихся объектов, среди 
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Несмотря на достаточно широкое распростране-

ние в практике проектирования и строительства желе-

зобетонных конструкций, испытывающих сложное 

напряженное состояние, и в частности кручение с из-

гибом, методы расчета жесткости трещиностойкости 

и прочности таких конструкций в научных публика-

циях российских и зарубежных авторов [1–8] и дей-

ствующих нормативных документах СП 63.13330.2018 

остаются недостаточно строгими. В то же время кон-

струкции, испытывающие такое напряженное состоя-

ние, часто применяются в ответственных конструк-

тивных системах, например в ядрах жесткости высот-

ных зданий, обвязочных ригелях наружного контура 

зданий, ригелях дисков перекрытий и др.; и надеж-

ность при их проектировании во многом определяется 

качеством применяемых расчетных моделей.

В настоящее время в исследованиях сложного со-

противления железобетонных конструкций все шире 
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применяются численные методы и конечно-эле-

ментные модели [1, 9, 10]. Они позволяют получить 

приемлемые решения при расчете в линейно-упру-

гой постановке, а также в нелинейной постановке 

при использовании приведенных физико-механиче-

ских и жесткостных характеристик.

В то же время, как показывают данные экспери-

ментальных исследований [11–16] и результаты ана-

лиза [9, 10, 17], для расчета сложнонапряженных 

железобетонных конструкций необходимо использо-

вание более совершенных физических моделей про-

цесса деформирования и трещинообразования и со-

вершенствование самих расчетных схем путем учета 

ряда новых эффектов деформирования железобетона 

с трещинами.

Поэтому в рассматриваемой работе с использова-

нием общей методологии решения задач жесткости, 

трещиностойкости и прочности железобетона [17, 18, 

19, 20] приведено построение компактной и доста-

точно общей расчетной модели сложнонапряженного 

железобетонного элемента коробчатого или сплош-

ного сечения, испытывающего совместное действие 

изгибающих и крутящих моментов, нормальных и 

поперечных сил в стадии после образования про-

странственных трещин, с учетом пространственного 

характера трещин, класса бетона, напряженного со-

стояния в продольных и поперечных стержнях, а 

также в бетоне сжатой зоны.

Расчетная модель 

сложнонапряженного железобетонного элемента

Схема поперечного сечения коробчатого элемента. 
Поперечное сечение коробчатого элемента сечением 

h�b представлено на рис. 1, а. Сечение армировано 

двумя стержнями продольной арматуры в растянутой 

зоне общей площадью 2Fs и в сжатой зоне общей 

площадью 2Fś. Расстояние между стержнями h1 и b1 

(рис. 1, b). Поперечную арматуру окаймляют замкну-

тые хомуты с площадью стержней Fsw и шагом Usw0; 

h2 и b2 – размеры хомутов. В расчетной модели хому-

ты переносятся на уровень продольной арматуры 

(рис. 1, b) с уменьшенным шагом Usw, где:

 . (1)

Погонная площадь хомутов составит:

 . (2)

На рис. 1, b, c представлены два случая. В первом 

случае высота сжатой зоны:

,

где  – расстояние от верхней поверхности сечения 

до центра тяжести арматуры сжатой зоны. При этом 

высота сечения равна h1.

Во втором случае , при этом высота сече-

ния равна Z1.

Как более общий рассмотрим второй случай при 

определении потоков касательных сил. Переход к 

первому случаю осуществляется заменой Z1 на h1.

Выделим из коробчатого сечения пространствен-

ный расчетный коробчатый элемент размером b1�Z1 

(рис. 1, c), где Z1 – расстояние от растянутой армату-

ры 2Fs до центра тяжести бетона сжатой зоны:

 . (3)

При этом в запас прочности арматура сжатой 

зоны переносится на новую линию 1–4 (рис. 1, c).

Также несколько уточняется погонная площадь 

арматуры:

   (4)

Действие крутящего момента сводится к дей-

ствию потока касательных сил  и  по контуру 

1–2–3–4 в общем случае (рис. 2):

  (5)

Далее рассматривается общий случай. В частном 

случае во всех формулах Z1 заменяется на h1.

Действие поперечных сил сводится потоком  

(рис. 2, с), в общем случае (рис. 2, d):

Рис. 1. Схема поперечного коробчатого сечения: а – с выделением расчетных контуров 1–2–3–4; b – по частной схеме; c – по общей схеме

Fig. 1. The scheme of the cross box section: а – with the allocation of the calculated contours 1–2–3–4; b – according to the private scheme; c – according 
to the general scheme

а b c
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  (6)

где  – поперечная сила, воспринимаемая бетоном 

сжатой зоны. Если влиянием  можно пренебречь, 

тогда потоки  соответственно составят:

 . (7)

Общий поток касательных сил по линии 1–2 со-

ставит:

  (8)

Аналогичный поток касательных сил по линии 

3–4 будет равен:

  (9)

Расчетная схема коробчатого элемента

В дальнейших построениях необходимо выделять 

два случая.

В случае 1 , .

В случае 2 , .

Рассмотрим первый случай. Расчетная схема ко-

робчатого элемента для этого случая представлена на 

рис. 3. С левой стороны расчетная схема ограничена 

расчетным прямоугольным контуром 1–2–3–4. 

К прямоугольному контуру с центром в точке 0 при-

ложены: M – изгибающий момент; N – нормальная 

сила; T – крутящий момент; Q – поперечная сила. 

Действие крутящего момента T и поперечной силы Q 

на контур элемента 1–2–3–4 представляется в виде 

потоков , , , которые приведены на рис. 3. 

Общие потоки ,  представлены формула-

ми (8), (9).

С левой стороны контур ограничен линиями 

7–11; 11–8; 8–12; 12–3; 3–13; 13–7. Расчетная схе-

ма приобретает компактную форму в связи с приня-

тием α3=αs.
Для представленного расчетного сечения, ис-

пользуя условия статики, определяются усилия  и 
напряжения в бетоне сжатой зоны; угол наклона линии 
сжатой зоны 7–13 к линии 7–10, параллельной оси 
x (αc), и напряжения в хомутах:

Рис. 2. Схема потоков касательных сил ,  от действия крутящего момента (а, b) и от действия поперечной силы (c, d) по расчетным конту-
рам 1–2–3–4 по частной схеме (а, c); по общей схеме (b, d).

Fig. 2. Diagram of the flow of tangential forces from the action of the torque (а, b) and from the action of the transverse force (c, d) according to the calculated 
contours 1–2–3–4 according to the private scheme (а, c); according to the general scheme (b, d)

а b

c d
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  (10)

  (11)

Главные напряжения в бетоне сжатой зоны при 

прямоугольной эпюре будут равны:

  (12)

где  – площадь бетона сжатой зоны, которая опре-

деляется с учетом всего сечения элемента:

  (13)

Наклонные линии 7–11 и 3–13 проходят по на-

клонным трещинам;  и  – общие усилия, 

приложенные к хомутам, которые пересекают на-

клонные трещины. Эти усилия определяются через 

потоки (8) и (9) касательных сил  и , прило-

женных к линиям 7–8 и 3–4, в результате:

  (14)

Усилия  и  также выражаются через на-

пряжения (соответственно  и ) в вертикальных 

хомутах на основании зависимостей:

 . (15)

Из этих соотношений, учитывая (14), можно 

определить напряжения в вертикальных стержнях 

поперечной арматуры:

 . (16)

Общее усилие  в хомутах, пересекающих наклон-

ную трещину 8–12, совместно с нагельными силами, 

приложенными к продольной арматуре, составит:

  (17)

При этом нагельные усилия в хомутах не учитыва-

ются. Учитываются только нагельные усилия  в 

продольной арматуре. Следуя [19], влияние началь-

ных усилий можно учесть при помощи коэффициен-

та . При этом:

  (18)

где

  (19)

 . (20)

Усилие  можно выразить через напряжения  в 

нижних хомутах:

  (21)

откуда:

  (22)

Определение усилий  и  в бетоне сжатой зоны 
и напряжения в хомутах. Проекция всех усилий, при-

ложенных к правому расчетному криволинейному 

контуру на ось x, приводит к зависимости:

Откуда, учитывая (4):

 . (23)

Сумма моментов всех усилий, действующих па-

раллельно плоскости Z 0Y относительно нижней ли-

нии, параллельной b1 и проходящей через нижнюю 

точку O3, составит:

       (24)

где ;  – момент в точке e на линии y 

(рис. 3).

Из рис. 1 следует:

 
. (25)

С учетом этих значений из (24), (25) и учиты-

вая (14), получим:

   
 (26)

Определение угла  наклона главной линии 7–13 бе-
тона сжатой зоны. Определив , можно по форму-

Рис. 3. Расчетная схема железобетонного элемента при действии кру-
тящих и изгибающих моментов, поперечных и нормальных сил

Fig. 3. Design scheme of a reinforced concrete element under the action of 
torque and bending moments, transverse and normal forces
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лам (10)–(12) перейти к определению значения  и 

главных напряжений  в бетоне сжатой зоны.

Внося в зависимость (11) значения  и , опре-

деляемых по формулам (23) и (26), приходим к квад-

ратному уравнению по определению :

  

.

Таким образом, угол  определяется из решения 

квадратного уравнения (28) относительно неизвест-

ного . В первом приближении в зависимостях (26), 

(27) можно принимать α2=45o:

  (28)

В предельной стадии главные напряжения в сжа-

той зоне , в результате предельная высота  

с учетом влияния сжатой арматуры будет равна:

 . (29)

Определение высоты сжатой зоны XT и значения Z1

Для определения XT и Z1 в эксплуатационной ста-

дии с некоторым приближением может быть исполь-

зована формула СНиП 2-03.01–84*. Для этого необ-

ходимо дополнительно определить геометрические 

характеристики сечения , , приведенный момент 

и приведенную продольную силу.

В практических расчетах в зависимостях для при-

веденного момента и продольной силы допускается 

принимать Z1=h1.

Значение поперечной силы, воспринимаемой бе-

тоном сжатой зоны, с некоторым приближением 

можно определить по известной формуле:

  (30)

с ограничениями:

,

где  – коэффициент, принимаемый равным 1,5;

.

Коэффициент  еще требует уточнения.

Определение усилий ,  и напряжений в 
стержнях растянутой арматуры. Проецируя все 

силы, приложенные к расчетному элементу (рис. 4) 

вдоль оси y на горизонтальную плоскость, приходим 

без непосредственного учета сил  и  в армату-

ре сжатой зоны к зависимости:

  (31)

Вращение сил вокруг оси Oc–Oз в плоскости yZ 

также без непосредственного учета сил  и  

приводит к уравнению:

  (32)

а совместное решение уравнений (31), (32) относи-

тельно  и  приводит к зависимостям:

  (33)

Согласно зависимостям (33) напряжения растя-

жения в нижних продольных стержнях арматуры бу-

дут несколько различаться. Они выравниваются в 

областях, где поперечная сила равна нулю.

Напряжения в стержнях нижней арматуры будут 

равны:

 . (34)

Определение деформаций в нижней зоне элемента 

(условно в зоне 2–3)

Относительные деформации в стержнях 1 и 2 

нижней продольной арматуры определяются по за-

висимостям:

 , (35)

где ,  – коэффициенты, учитывающие влия-

ние сцепления арматуры с бетоном на участках меж-

ду трещинами (коэффициенты Мурашева).

Средние деформации арматуры и нижних стерж-

ней хомутов соответственно равны:

  (36)

  (37)

После появления трещин напряжения  и дефор-

мации  полос бетона вдоль трещин согласно [18] в 

основном будут зависеть от касательных напряже-

ний :

 , (38)

где  – модуль деформации полос бетона:

 ; (39)

 – коэффициент влияния разрыхления полос 

бетона трещинами на модуль;  – коэффициент, 

учитывающий влияние пластических деформаций 

полос бетона в процессе увеличения напряжений .

Касательные напряжения определяются в функ-

ции от погонных касательных усилий :

 , (40)

где a – толщина защитного слоя нижней арматуры; 

 – коэффициент влияния остальных слоев бетона 

на значение ; знак минус означает, что полосы 

сжимаются.

(27)
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С учетом (39), (40):

  (41)

где

 . (42)

Коэффициент  определяется эксперименталь-

ным путем.

Следуя [18] и учитывая (41), угол сдвига в нижней 

зоне 2–3 будет равен:

  (43)

где  – модуль деформации арматуры в пластиче-

ской стадии деформирования арматуры; везде  за-

меняется на , где  – коэффициент секущего мо-

дуля, определяемый по зависимостям [18, 21].

Определение деформаций в верхней сжатой зоне бе-
тона. Деформации бетона сжатой зоны определяют-

ся по зависимости:

  (44)

где  – площадь бетона наклонной сжатой зоны, 

определяемая по формуле (13);  – коэффициент 

развития пластических деформаций в бетоне сжатой 

зоны. Следуя [18, 21], коэффициент  определяем по 

формуле:

 , (45)

(для восходящей ветви диаграммы принимается знак 

< +>, а для нисходящей – знак < – >), где  – уро-

вень главных напряжений в бетоне (положительная 

величина):
  (46)

где текущие главные напряжения  определяются по 

формуле (12);  – напряжения в вершине диаграммы 

( );  – коэффициент изменения секущего 

модуля в вершине диаграммы (положительная вели-

чина):

  (47)

 , (48)

где B – класс бетона, соответствующий ;  – без-

размерный коэффициент, зависящий от вида бетона 

(для тяжелого и мелкозернистого бетона =1); 

 – начальный коэффициент изменения секущего 

модуля;  – коэффициент, характеризующий кри-

визну диаграммы деформирования бетона, для вос-

ходящей ветви диаграммы в зависимости (48):

  (49)

для нисходящей ветви диаграммы:

  (50)

Представленные выше формулы относятся к 

случаю сжатия верхней зоны бетона (зоны 1–4) при 

. В случае если главные напряжения являются 

растягивающими ( ), но трещины еще не 

появились, диаграмму растяжения бетона ( ) 

рекомендуется принимать по формулам (44)–(50), 

где  заменяются соответственно 

на :

  (51)

где ,  – напряжения и относительные деформа-

ции в вершине диаграммы растяжения, для норма-

тивной диаграммы:

 , (52)

где
 ,  (53)

где =2,5 МПа;  – коэффициент, учитывающий 

влияние градиентов деформаций на трещиностой-

кость:

 , (54)

где ; =0,3 м – некоторая эталонная 

высота (значения  определялись для изгибаемых 

элементов; для изгиба с кручением в будущем, воз-

можно, потребуется уточнение ).

Нормальные  и касательные  напряжения в 

бетоне сжатой зоны, действующие нормально и вдаль 

линии 7–10 (рис. 3), будут равны:

 . (55)

Соответственно нормальные и сдвиговые относи-

тельные деформации составят:

 , (56)

где  – коэффициент поперечных деформаций 

бетона:

  (57)

 – начальный коэффициент поперечных деформа-

ций бетона ( �0,175);  –коэффициент, соответ-

ствующий вершине диаграммы:

 ; (58)

 определяется по формуле (26), а  – по формуле (5).

Кривизна элемента и относительные деформа-
ции  на уровне оси y. Определив по формуле (36) , 

а по формуле (56) , можно определить кривизну 

элемента и относительные деформации :

 . (59)

Выражая  и  через общие усилия M, N, T, Q на 

основании формул (36) и (55), придем к окончатель-
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ным зависимостям для определения кривизны отно-

сительных деформаций .

Углы сдвига вертикальных стенок элемента. Рас-

смотрим элемент 7–8–11 (рис. 3). Средние относи-

тельные деформации этого элемента вдоль оси будут 

равны:

  (60)

где ,  определяются по формулам (35), (56).

Напряжения  в вертикальных стержнях хому-

тов согласно (15) составят:

  (61)

Соответственно относительные деформации вер-

тикальных стержней хомутов в области 7–8–9 будут 

равны:

  (62)

где ,  – коэффициенты, учитывающие влия-

ние сцепления арматуры с бетоном на участках 

между трещинами (коэффициенты Мурашева) для 

направления поперечной арматуры по координа-

там z и y.

Остаются справедливыми формулы (38)–(43), 

где  заменяется ,  – на ,  – на , в индек-

сах x – на ; в результате:

  (63)

где по аналогии с формулой (42):

 . (64)

Используя формулы (16), получаем выражение 

 в функции от T и Q.

Рассмотрим элемент 3–4–13. Напряжения , 

деформации  и углы сдвига  определяются по 

формулам (60)–(64), , , , , , , , 

,  заменяются соответственно на , ,

, , , , , , , в результате:

 ; (65)

  (66)

где:

.

На основании зависимостей (16) угол сдвига  

выражается через величины T и Q.

Угол закручивания , следуя [19, 20], определяется 

через значения углов сдвига:  – нижней поверхно-

сти согласно (43);  – верхней сжатой зоны соглас-

но (56);  – первой вертикальной стенки соглас-

но (63) и  – второй вертикальной стенки соглас-

но (66) по формуле:

 . (67)

На основании зависимостей (5)–(9), (14), (16), 

(26), (34), (35) угол закручивания  выражается в 

функции от M, N, Q и T.

Результаты и обсуждение

Приведенные расчетные зависимости построены 

таким образом, что толщина стенок элемента короб-

чатого сечения не ограничена и дает возможность 

перехода к сплошному сечению. Следует только 

учитывать, что в элементах сплошного сечения, со-

гласно данным экспериментальных исследова-

ний [11, 14–16], после образования трещин часть 

крутящего момента T2 может восприниматься неко-

торым еще сплошным ядром сечения, которое оста-

ется в элементе после трещинообразования, а часть 

момента T1 воспринимается сечением с трещиной. 

При этом для применения полученных для коробча-

того сечения зависимостей в формулах крутящий 

момент T заменяется на T1. Значение моментов T1, T2 

в относительных величинах может быть определе-

но по опытным графикам «момент – угол закру-

чивания» [11, 14–16]. В первом приближении мож-

но использовать формулу, полученную в работе 

Т.П. Чистовой [22]:

   (68)

где  – крутящий момент в момент образования тре-

щин; T – текущий момент (T>T).

При этом, как показали экспериментальные ис-

следования [11–16], при изгибе с кручением при на-

личии в расчетном сечении бетона сжатой зоны вли-

янием бетонного ядра можно пренебречь. Учиты-

вать это влияние целесообразно только при наличии 

спиральных трещин, развивающихся по всему кон-

туру [22].

Выводы

1. Предложена уточненная расчетная модель 

сложного сопротивления железобетонных конструк-

ций коробчатого сечения, испытывающих совмест-

ное действие изгибающих и крутящих моментов, 

продольных и поперечных сил в стадии после обра-

зования пространственных трещин. Расчетная мо-

дель позволяет определять напряжения в бетоне сжа-

той зоны, высоту сжатого бетона, напряжения в хо-

мутах, деформации в сжатой зоне бетона, а также в 

стержнях продольной и поперечной арматуры, кри-

визну элемента и угол его закручивания.

2. Расчетная модель позволяет учитывать все ос-

новные внешние воздействия для железобетонного 

стержневого элемента коробчатого и прямоугольно-

го сечений: крутящий (T ) и изгибающий (M ) момен-

ты, поперечную (Q) и продольную (N) силы. При 

этом действие крутящего момента и поперечной 

силы сводится к действию потока касательных сил по 

прямоугольному контуру сечения.
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3. Предложенная аналитическая модель для вы-

числения расчетных параметров может быть исполь-

зована при проектировании широкого класса желе-

зобетонных конструкций зданий и сооружений из 

обычного и высокопрочного бетона и фиброжелезо-

бетона, испытывающих кручение с изгибом.
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Строительные материалы на основе гипсовых вя-

жущих традиционно используют в помещениях зда-

ний с относительной влажностью при эксплуатации 

до 60%, при температуре до 24оС (СП 50.13330.2012, 

табл. 1). В настоящее время намечается тенденция 

расширения области применения гипсовых строи-

тельных изделий преимущественно за счет повыше-

ния их водостойкости.

Гипсоволокнистые листы влагостойкие (ГВЛВ), 

гипсокартонные листы влагостойкие (ГКЛВ) при-

меняют в помещениях зданий не только с сухим, 

нормальным, но и с влажным режимом эксплуата-
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Исследование водостойкости гидрофобизированных 
пазогребневых гипсовых плит
Пазогребневые плиты на основе гипсового или модифицированного гипсового вяжущего, монолитной структуры или с 
пустотами, поризованные или с введением облегчающих наполнителей, зарекомендовали себя как изделия, незаменимые при 
обустройстве помещений внутри здания. Исследование свойств гидрофобизированных плит позволяет расширять область 
применения изделий. Целью представленного исследования являлось определение возможности применения гипсовых 
пазогребневых гидрофобизированных плит в условиях повышенной влажности. Образцы плит подвергались испытанию по 
показателям водостойкости. Определялись следующие характеристики: водопоглощение, адсорбция воды внешней 
поверхностью плиты, коэффициент снижения прочности при увлажнении, краевой угол смачивания, коэффициент 
капиллярного всасывания. Комплексное исследование плит гипсовых пазогребневых гидрофобизированных показало их 
повышенную водостойкость по сравнению с пазогребневыми плитами обычного состава. Влажность плит при поступлении в 
лабораторию составила: гидрофобизированные – 0,7%; обычные – 4,5%. Водопоглощение через 2 ч у гидрофобизированных 
образцов составило 4,9%, у обычных – 32,5%; через 24 ч соответственно 14,2 и 33,3%. Гидрофобизированные плиты имеют 
значительно более низкую смачиваемость поверхности (краевой угол смачивания тупой и составляет около 120о), в то время 
как на обычных плитах капля воды не держится, впитывается поверхностью. Скорость капиллярного подсоса воды 
гидрофобизированных плит существенно ниже, чем у обычных. После проведения комплекса натурных наблюдений на 
объектах возможно составление рекомендаций для широкого применения гидрофобизированных пазогребневых плит в 
помещениях с повышенной влажностью.
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Researching of the Water Resistance of Hydrophobized Tongue-and-Groove Gypsum Slabs

Tongue-and-groove slabs based on gypsum or modified gypsum binder, monolithic structure or with voids, porous or with the introduction of lightweight fillers, have established them-
selves as products that are indispensable for arranging premises inside a building. Researching of the properties of hydrophobized slabs allows you to expand the scope of products. 
The purpose of the research described in the article was to determine the possibility of using gypsum tongue-and-groove hydrophobized slabs in conditions of high humidity. Samples 
of slabs were tested for water resistance. The following characteristics were determined: water absorption, water adsorption by the outer surface of the slab, coefficient of strength 
reduction during moistening, contact angle of wetting, capillary absorption coefficient. A comprehensive research of hydrophobized tongue-and-groove gypsum slabs showed their 
increased water resistance in comparison with tongue-and-groove slabs of conventional composition. The humidity of the slabs upon admission to the laboratory was as follows: hydro-
phobized – 0.7%, ordinary – 4.5%. Water absorption after 2 hours for hydrophobized samples was 4.9%, for ordinary ones – 32.5%; after 24 hours, respectively: 14.2% and 33.3%. 
Hydrophobized boards have a significantly lower surface wettability (the contact angle is obtuse and is about 120°), while on ordinary slabs a drop of water does not hold, it is absorbed 
by the surface. The rate of capillary suction of water from hydrophobized plates is significantly lower than that of conventional plates. After a complex of field observations at the facili-
ties, it is possible to draw up recommendations for the widespread use of hydrophobized tongue-and-groove plates in rooms with high humidity.
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ции при цикличных температурно-влажностных 

воздействиях и при обязательном наличии вытяж-

ной вентиляции, обеспечивающей нормативный 

воздухообмен по СП 54.13330.2016. Появляются 

новые материалы на основе гипса с повышенной 

стойкостью к атмосферным воздействиям, в том 

числе попеременному замораживанию и оттаива-

нию, и предназначенные для применения на фаса-

дах зданий. В связи с этим становится актуальным 

продвижение модифицированных пазогребневых 

плит и исследование их характеристик во влажных 

условиях [1–9].

Гипсовые пазогребневые плиты (ГОСТ 6428–2018)

имеют форму прямоугольного параллелепипеда с 

пазами и выступами (см. рисунок). Плиты относятся 

к группе трудносгораемых материалов. Их изготав-

ливают на основе неводостойких и водостойких гип-

совых вяжущих с минеральными и (или) органиче-

скими заполнителями или без них. Пазогребневые 

плиты предназначены для перегородок, внутренних 

самонесущих стен жилых, бытовых, производствен-

ных и административных зданий. Основной особен-

ностью этих плит является наличие паза и гребня как 

с торцов, так и в верхней и нижней их частях [10–13].

Плиты изготовляют по литьевой технологии в пла-

стиковых формах-кассетах специальной конструк-

ции. Точность геометрических размеров ±0,5 мм, что 

обеспечивает идеально ровную поверхность стены 

без каких-либо выступов в местах межплитных швов. 

Это позволяет вести кладку без раствора (насухо) или 

на клей. Плиты могут иметь различную декоративную 

отделку лицевой поверхности.

Сырьевые материалы

Для производства пазогребневых плит для стен и 

перегородок применяют: гипсовое вяжущее марок 

Г-4–Г-7 или Г-10–Г-16 (ГОСТ 125–2018); водостой-

кие гипсовые или ангидритовые вяжущие; песок, от-

вечающий требованиям ГОСТ 8736–2014; золы-уно-

са ТЭЦ, отходы, получаемые при дроблении извест-

няка или других горных пород (ГОСТ 8267–93); смесь 

перечисленных минеральных заполнителей с древес-

ными опилками; пено- и газообразователи для полу-

чения ячеистых или поризованных гипсобетонов; 

добавки, регулирующие свойства смесей и бетонов.

Плиты пазогребневые для стен и перегородок 

можно условно подразделить на четыре вида: легкие, 

нормальные, тяжелые, звукоизолирующие (табл. 1).

Формы и размеры гребня и паза гипсовых пазогребневых плит

Shapes and dimensions of a crest and a groove of gypsum tongue-and-groove slabs
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Прочность плит определяется пределом прочно-

сти при сжатии и изгибе образцов-балочек (табл. 2). 

К высокому классу по средней плотности относят 

плиты с плотностью от 1100 до 1500 кг/м3.

Ход работы и методы испытаний

Целью исследований, изложенных в статье, явля-

ется определение возможности применения гипсо-

вых пазогребневых гидрофобизированных плит в 

условиях повышенной влажности. Для исследования 

представлены плиты гипсовые пазогребневые гидро-

фобизированные, а также обычного состава для по-

лучения сравнительных характеристик. Геометри-

ческие размеры плит 667�500�80 мм.

Образцы плит подвергались испытанию по пока-

зателям водостойкости. Определены, в частности, 

следующие характеристики: водопоглощение, ад-

сорбция воды внешней поверхностью плиты, коэф-

фициент снижения прочности при увлажнении, кра-

евой угол смачивания, коэффициент капиллярного 

всасывания. 

По методике ГОСТ 6428–2018 «Плиты гипсовые 

пазогребневые для перегородок» была определена 

влажность поступивших в лабораторию пазогребне-

вых плит. Массовая влажность гидрофобизирован-

ных плит составила 0,7%, обычных – 4,5%.

Таблица1
Table 1

Технические характеристики плит
Technical characteristics of slabs

Параметры
Значения параметров для плит

легких нормальных тяжелых звукоизолирующих

Средняя плотность, кг/м3 600–700 700–900 900–1200 1200–1500

Прочность при сжатии в сухом состоянии на гипсовом вяжущем марки, МПа, не менее:

  Г-5 2 3,5 6 8

  Г-10–Г-16 – – 8 –

Водопоглощение, мас. %, не более:

  обычных плит 40 35 25 15

  гидрофобизированных 5 5 5 –

Индекс изоляции воздушного шума, дБ 30–35 35–45 40–50 Более 45

Размеры плит, мм:

  длина 600 600 600 600

  ширина 300 300 300 300

  толщина 80–150 80–150 80–150 80–150

Таблица 2
Table 2

Прочность образцов-балочек при сжатии и при изгибе
Compression and flexural strength of samples of beams

Таблица 3
Table 3

Результаты определения водопоглощения
Water absorption results

Пазогребневые плиты
Водопоглощение, мас. %, через

2 ч 24 ч 48 ч

Обычные 32,5 33,3 33,2

Гидрофобизированные 4,9 14,2 16,8

Параметр

Условия испытаний

в возрасте 2 ч
высушенные до 

постоянной массы

Прочность образцов-балочек, МПа:

  при сжатии 3,5 5

  при изгибе 1,7 2,4

Таблица 4
Table 4

Коэффициент размягчения при увлажнении 
гипсовых плит

Softening coefficient when wetting gypsum slabs

Пазогребневые 

плиты

Влажность 

w, мас. % 

Прочность 

при сжатии, 

МПа

Коэффициент 

размягчения при 

увлажнении 

Кразм

Обычные

Воздушно-

сухие
46,4

0,4

34,2 мас. % 19

Гидрофобизи-

рованные

Воздушно-

сухие
45,6

0,4

13,8 мас.% 18,5

Таблица 5
Table 5

Капиллярное всасывание гипсовых плит
Capillary suction of gypsum slabs

Пазогребневые 

плиты

Высота капиллярного подсоса через 

промежутки времени, см

15 мин 30 мин 1 ч 1 сут

Обычные 4 5,8–6 7,8–8
Полностью 

увлажнились 

Гидрофобизи-

рованные
0,2 0,5 1–1,2 3,5–4
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Для определения водопоглощения и прочностных 

показателей из плит были выпилены образцы-кубы 

стороной 80 мм. Результаты определения водопогло-

щения через 2, 28 и 48 ч приведены в табл. 3.

Коэффициент снижения прочности при увлаж-

нении (коэффициент размягчения) определяли на 

шести образцах в воздушно-сухом состоянии и ше-

сти образцах, выдержанных в воде в течение суток, 

обычных и гидрофобизированных плит соответ-

ственно. В табл. 4 приведены средние значения 

прочностных показателей. Коэффициент размягче-

ния определяли как отношение прочности образцов 

в сухом состоянии к показателю прочности во влаж-

ном состоянии.

Адсорбцию воды поверхностью пазогребневых 

плит из гидрофобизированного и обычного гипса 

определяли по методике, аналогичной для гипсово-

локнистых листов водостойких (ГВЛВ). Использо-

ваны образцы размером 140�140�80 мм. На внеш-

нюю поверхность образцов ставили металлические 

кольца диаметром 90 мм и высотой 90 мм. Стык об-

разца с кольцом герметично заделывали. В кольца 

наливали 250 г воды, с тем чтобы через 2 ч воду слить, 

кольца снять и произвести контрольное взвешива-

ние. Образец из обычной гипсовой плиты впитал всю 

воду через час, поэтому об адсорбции поверхностью 

говорить нельзя – происходит впитывание. Гидрофо-

бизированный образец адсорбировал незначительное 

количество воды – около 1 г, что практически совпа-

дает с возможной погрешностью эксперимента.

Для проведения эксперимента на капиллярное 

всасывание из плит были вырезаны призмы разме-

ром 4�4�12 см по две штуки из каждой. Призмы 

были установлены торцом в чашки, наполненные 

подкрашенной водой примерно на 1,5 см. Через 

определенные промежутки времени производились 

замеры высоты окрасившейся призмы от уровня 

воды. Полученные данные приведены в табл. 5.

Определение краевых углов смачивания водой об-

разцов гипсовых пазогребневых плит проводили в 

лаборатории химии полимеров ИОХ РАН. Краевые 

углы смачивания (Θ) вычисляют по формуле: Θ=2α,

tgα = 2Н/А,

где А – диаметр капли жидкости на горизонтальной 

поверхности образца, мм; Н – высота капли жидкости.

Значения А и Н измеряли с помощью инструмен-

тального микроскопа. Результаты приведены в табл. 6.

Заключение

Таким образом, проведенные исследования водо-

стойкости определили значительное преимущество 

гидрофобизированных плит по сравнению с обыч-

ными гипсовыми плитами по таким показателям, 

как водопоглощение, адсорбция воды внешней по-

верхностью плиты, краевой угол смачивания, коэф-

фициент капиллярного всасывания. В то же время 

следует отметить, что значения коэффициента сни-

жения прочности при увлажнении гидрофобизиро-

ванных и обычных пазогребневых гипсовых плит 

имеют один порядок и составляют Кразм=0,4.

Проведенные исследования плит гипсовых пазо-

гребневых гидрофобизированных показали их повы-

шенную водостойкость по отношению к пазогребне-

вым плитам обычного состава. Влажность плит при 

поступлении в лабораторию составила: гидрофобизи-

рованные – 0,7%; обычные – 4,5%. Водопоглощение 

через 2 ч у гидрофобизированных образцов составило 

4,9%, у обычных – 32,5%; через 24 ч соответственно: 

14,2 и 33,3%. Гидрофобизированные плиты имеют 

значительно более низкую смачиваемость поверхно-

сти (краевой угол смачивания тупой и составляет 

около 120о), в то время как на обычных плитах капля 

воды не держится, впитывается поверхностью. 

Скорость капиллярного подсоса воды гидрофобизи-

рованных плит существенно ниже, чем у обычных. 

Показатели, полученные по результатам лабора-

торных исследований, должны получить подтверж-

дение при эксплуатации в натурных условиях. 

Рекомендации для широкого применения гидрофо-

бизированных пазогребневых плит в помещениях с 

повышенной влажностью могут быть целесообразны 

после проведения комплекса натурных наблюдений 

с использованием инструментально-визуального 

контроля. При соблюдении требований строитель-

ных норм и правил по обеспечению вентиляции, 

нормируемого воздухообмена, гидроизоляции, за-

щиты поверхности плит керамической плиткой и др. 

можно прогнозировать достаточную длительность 

эксплуатации перегородок из гидрофобизированных 

гипсовых пазогребневых плит без проведения ре-

монтных работ.

Таблица 6
Table 6

Проведение измерений геометрических размеров капли дистиллированной воды, 
нанесенной на поверхность гидрофобизированной гипсовой плиты, и вычисление краевых углов смачивания

Measuring the geometric dimensions of a drop of distilled water applied to the surface 
of a hydrophobized gypsum board and calculating the contact angles

Пазогребневые плиты А, мм H, мм tgα α Краевой угол смачивания Θ, о

Гидрофобизированные

1 2,85 2,45 1,7193 59о48´ 119

2 1,83 2,75 3,0055 71о36´ 143

3 3,05 1,6 1,049 56о 112

Обычные
Капля не держится на поверхности, происходит впитывание. Краевой угол 

определить не представляется возможным.
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Долговечность и надежность 
пространственных стержневых полимерных конструкций 
с узлами из композиционных материалов 
при циклическом изменении 
тепловлажностных параметров эксплуатации

Рассматриваются конструктивные трубчатые элементы из непластифицированного поливинилхлорида (ПВХ), одного из 
дешевых термопластичных материалов, отличающегося высокой стойкостью к различным химически агрессивным средам. 
Разработанная пластмассовая перекрестно-стержневая пространственная конструкция (ПСПК) из ПВХ труб рекомендуется для 
сооружений закрытого грунта (теплиц, парников, оранжерей), складов минеральных удобрений и фермерской продукции, 
крытых стоянок для авто- и сельскохозяйственных машин, бензозаправочных и станций технического обслуживания 
автомобилей, морских стационарных глубоководных платформ и др. Пониженная и повышенная температура существенно 
влияет на изменения механических характеристик конструкционных пластмасс: прочность при растяжении-сжатии, изгибе, 
потеря устойчивости, что в конечном итоге снижает эксплуатационную надежность и долговечность ПСПК. Поэтому в расчетах 
напряженно-деформированного состояния следует учитывать нестационарный теплоперенос в несущих пространственных 
стержневых системах. Рассмотрен вывод дифференциальных уравнений теплопереноса, основанный на применении закона 
сохранения энергии к бесконечно малому элементу окружающей среды с учетом потоков тепла через поверхность этого 
элемента, а также выделения или поглощения тепловой энергии в объеме этого элемента. Учет влияния технологической 
температуры на ПВХ трубчатые элементы во времени внутри помещений при эксплуатации ПСПК позволит повысить 
надежность и долговечность для прогнозирования их технического состояния, например путем принудительного изменения 
температурного режима с помощью специальных устройств.
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Durability and Reliability of Space Rod Structures Made of Polymers with Nodes Made of Composite Materials 

at Cyclic Changes in Heat and Humidity Parameters of Operation

Structural tubular elements made of non-plasticized polyvinyl chloride (PVC), one of the cheap thermoplastic materials characterized by high resistance to various chemically aggres-
sive environments, are considered. The developed plastic cross-rod spatial structure made of PVC pipes is recommended for closed ground structures (hot houses, greenhouses, 
glass houses), warehouses of mineral fertilizers and farm products, covered parking lots for cars and agricultural machines, gas stations and car service stations, offshore stationary 
deep-water platforms, etc. Low and high temperatures significantly affect changes in the mechanical characteristics of structural plastics: tensile strength/compression, bending, loss 
of stability, which ultimately reduces the operational reliability and durability of the cross-rod spatial structure. Therefore, in the calculations of the stress-strain state, it is necessary 
to take into account the non-stationary heat transfer in the load-bearing space rod systems. The derivation of differential heat transfer equations based on the application of the law of 
conservation of energy to an infinitesimal element of the environment is considered, taking into account the heat flows through the surface of this element, as well as the release or 
absorption of thermal energy in the volume of this element. Taking into account the influence of the process temperature on PVC tubular elements in time inside the premises during 
the operation of the cross-rod spatial structure will make it possible to increase the reliability and durability for predicting their technical condition, for example, by forcibly changing 
the temperature regime with the help of special devices.
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Перекрестно-стержневые пространственные кон-

струкции (ПСПК) регулярной ячеистой структуры 

широко применяются в отечественном и зарубежном 

строительстве для большепролетных покрытий зда-

ний и сооружений различного назначения [1].

Отличительной особенностью ПСПК является 

многократная повторяемость элементарных прямо-

угольных, треугольных и других ячеек, образованных 

однотипными стержнями (см. рисунок).

Стержневые системы регулярной структуры име-

ют конструктивные преимущества перед другими 

пространственными конструкциями. Составляющие 

ПСПК стержни, создавая пространственную работу, 

испытывают в основном одноосные усилия сжатия 

или растяжения. При этом повышенная жесткость 

конструкции обеспечивается не за счет постановки 

связей, а преимущественно самой решеткой. 

Сравнительно малый шаг стержней решетки позво-

ляет применить облегченный настил, а в ряде случаев 

и включить ограждающую конструкцию в работу 

верхнего пояса стержневой плиты.

Высокая прочность полимерных материалов при 

относительно низком объемном весе, стойкость к 

атмосферным воздействиям и химически агрессив-

ным средам выгодно отличают их от традиционных 

строительных материалов. Однако значительным 

препятствием к широкому применению пластмасс в 

несущих строительных конструкциях является их от-

носительно высокая деформативность даже при нор-

мальных температурно-влажностных условиях. 

Полимерные материалы, имеющие прочность низ-

колегированных сталей и примерно в пять раз мень-

ший, чем сталь, объемный вес, в то же время уступа-

ют стали по величине модуля упругости примерно в 

десять раз, т. е. в десять раз слабее сопротивляются 

деформированию. Кроме того, вследствие ползуче-

сти деформации увеличиваются во времени и могут 

перейти в остаточные даже при сравнительно низких 

уровнях напряжений.

В связи с повышенной деформативностью пласт-

масс существовало мнение о нецелесообразности их 

применения в несущих конструкциях. Тем не менее 

в различных странах мира несущие конструкции из 

полимерных материалов все же созданы. По сравне-

нию с традиционными строительными материалами 

таких конструкций из пластмасс сравнительно не-

много, но само их существование подтверждает воз-

можность и целесообразность применения их не 

только в качестве отделочных и ограждающих, но и 

несущих конструкций [2].

Заслуживает внимания построенная в 60-х гг. 

прошлого столетия в Боулдере (штат Колорадо, 

США) решетчатая радиобашня высотой 30 м из стек-

лопластиковых труб толщиной стенки 3 мм. Для 

удобства изготовления башня разделена по высоте на 

пять пространственных стержневых секций длиной 

6 м каждая, что соответствует стандартной длине 

труб. Соединение стержней между собой выполнено 

с помощью конических вкладышей, закрепленных 

на концах труб, с замоноличиванием стыков эпо-

ксидно-цементным раствором.

Башня выполнена в форме правильной усеченной 

треугольной пирамиды со сторонами 3,8 м в нижнем 

основании и 0,9 м – в верхнем. Общий вес башни со-

ставил 640 кг, что примерно в пять раз меньше анало-

гичного сооружения из стали.

Фирма «Entwurf Partner» (г. Галлен, Швейцария) 

разработала систему сборно-разборных простран-

ственных фахверковых несущих конструкций по-

крытий из легких трубчатых профилей, изготовлен-

ных из пластиков. Соединение трубок между собой 

осуществляется специальными зажимами. Трубки 

могут иметь различную длину, отличаются ребри-

стой поверхностью и поддаются окраске в разные 

цвета. Сборка такого каркаса покрытия производит-

ся без применения каких-либо инструментов. 

Покрытию можно придавать различную архитектур-

ную форму. При небольшой массе конструкция по-

крытия характеризуется достаточной жесткостью и 

устойчивостью. Пространственный каркас покры-

тия размерами в плане 6�6 м массой всего 35 кг со-

бирается за 15 мин. В разобранном состоянии все 

элементы такого каркаса, уложенные на хранение 

или в автомашину, занимают объем 0,18 м3. 

Подобные конструкции рекомендуются для устрой-

ства покрытий ярмарочных павильонов, выставоч-

ных помещений и т. п.

Весьма эффективно применение полимерных ма-

териалов в сельскохозяйственном строительстве. 

Значительная часть территории России (северо-за-

падная, северная, северо-восточная, восточная) на-

ходится в суровых климатических условиях. Поэтому 

выращивание сельскохозяйственной продукции (то-

матов, огурцов, шампиньонов, цитрусовых и др.) в 

этих регионах в сооружениях закрытого грунта (те-

плицах, парниках, оранжереях) позволяет стабильно 

снабжать население овощами, цветами и пр. 

Существующие конструктивные решения теплиц из 

Общий вид модели ПСПК из ПВХ труб перед испытанием

General view of a model of a cross-bar spatial structure made of PVC pipes 
before testing
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металла не выдерживают тяжелого режима эксплуа-

тации (химически агрессивная среда от вносимых в 

почву минеральных удобрений, повышенная влаж-

ность и температура), поэтому необходимо регуляр-

но ремонтировать большой объем тепличных комп-

лексов.

Пространственные стержневые конструкции 

могут быть эффективно использованы также для 

складов минеральных удобрений, зерноскладов, 

помещений для хранения сельскохозяйственной 

техники.

Значительный интерес представляют такие кон-

струкции из пластмасс для складов минеральных 

удобрений благодаря их высокой коррозионной 

стойкости к воздействию агрессивных сред и ядохи-

микатов.

Весьма эффективно применение пространствен-

ных стержневых систем из полимерных трубчатых 

элементов при проектировании морских стацио-

нарных платформ (ВСН 51.3–85 «Проектирование 

морских стационарных платформ»). Действующий 

нормативный документ предусматривает расчет-

ную схему морских стационарных платформ при-

нимать в виде пространственной конструкции с 

жесткими соединениями элементов в узлах с уче-

том совместной работы опорных блоков со свай-

ным фундаментом (п. 1.2.2). Выбор расчетных схем, 

а также методов расчета стальных конструкций не-

обходимо производить с учетом использования 

ЭВМ. Для сложных конструкций морских стацио-

нарных платформ допускается расчетную схему 

принимать в виде отдельных пространственных 

опорных блоков с учетом их совместной работы и 

взаимного влияния.

Важно, что металлоконструкции морских стацио-

нарных платформ должны быть обеспечены проти-

вокоррозионной защитой (п. 6.1), чего не требуется в 

случае применения полимерных конструктивных 

элементов. При этом морские стационарные плат-

формы по условиям эксплуатации считаются находя-

щимися в четырех зонах морской коррозии: атмо-

сферной, периодического смачивания, подводной, 

донного грунта (п. 6.2).

Пространственные стержневые системы обеспе-

чивают эффективное восприятие внешних воздей-

ствий окружающей среды единым комплексом всех 

элементов конструкций (от покрытия до фунда-

ментов), что в конечном итоге обусловливает рас-

ход материалов на 20–50% меньше обычного. При 

механизированном заводском изготовлении эле-

ментов снижение трудоемкости изготовления и 

монтажа пространственных конструкций в конеч-

ном счете обеспечивает экономию средств на со-

временном уровне развития строительной техники 

до 15%.

Разработанная пластмассовая ПСПК из ПВХ труб 

рекомендуется для сооружений закрытого грунта 

(теплиц, парников, оранжерей), складов минераль-

ных удобрений и фермерской продукции, крытых 

стоянок для авто- и сельскохозяйственных машин, 

бензозаправочных и станций технического обслужи-

вания автомобилей, морских стационарных глубоко-

водных платформ и др.

В данной работе рассматриваются конструктив-

ные трубчатые элементы из непластифицированного 

поливинилхлорида (ПВХ), одного из дешевых тер-

мопластичных материалов, отличающегося высокой 

стойкостью к различным химически агрессивным 

средам.

Действующая в настоящее время нормативно-

техническая документация определяет долговеч-

ность как способность строительного объекта сохра-

нять прочностные, физические и другие свойства, 

устанавливаемые при проектировании и обеспечива-

ющие его нормальную эксплуатацию в течение рас-

четного срока службы (п. 2.1.3 ГОСТ 27751–2014 

«Надежность строительных конструкций и основа-

ний. Основные положения»). За расчетный срок 

службы принимается установленный в строительных 

нормах или в задании на проектирование период ис-

пользования строительного объекта по назначению 

до капитального ремонта и (или) реконструкции с 

предусмотренным техническим обслуживанием. 

Расчетный срок службы отсчитывается от начала 

эксплуатации объекта или возобновления его экс-

плуатации после капитального ремонта или рекон-

струкции (п. 2.1.12). Там же в табл. 1 рекомендован 

срок службы зданий жилищно-гражданского и про-

изводственного строительства не менее 50 лет, на-

пример 60 лет и более, а уникальных зданий и соору-

жений – 100 лет и более.

Для обеспечения требуемой долговечности 

строительного объекта при его проектировании 

необходимо учитывать (п. 4.1): условия эксплуата-

ции по назначению; расчетное влияние окружаю-

щей среды; свойства применяемых материалов, 

возможные средства их защиты от негативных воз-

действий среды, а также возможность деградации 

их свойств.

Надежность строительного объекта (п. 2.1.5) 

определена как способность строительного объекта 

выполнять требуемые функции в течение расчетного 

срока эксплуатации.

Надежность строительных конструкций и основа-

ний следует обеспечивать на стадии разработки об-

щей концепции сооружения при его проектирова-

нии, изготовлении его конструктивных элементов, 

строительстве и эксплуатации (п. 3.4).

При особых воздействиях надежность строитель-

ных конструкций дополнительно следует обеспечи-

вать за счет проведения одного или нескольких спе-

циальных мероприятий (п. 3.5), включающих в себя: 

выбор материалов и конструктивных решений, кото-

рые при аварийном выходе из строя или локальном 

повреждении отдельных несущих элементов кон-

струкций не приводят к прогрессирующему обруше-

нию сооружения; предотвращение или снижение 

возможности реализации подобных воздействий на 
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несущие конструкции; использование комплекса 

специальных организационных мероприятий, обес-

печивающих ограничение и контроль доступа посто-

ронних лиц к основным несущим конструкциям со-

оружения.

Специалисты установили, что обычные пластики 

разлагаются в течение 450 лет после окончания срока 

эксплуатации, в то время как биоразлагаемые – в 

течение нескольких недель после их внесения в поч-

ву, затем они превращаются в удобрения [2].

Таким образом, для обычных термопластичных и 

термореактивных полимерных материалов значи-

тельный срок эксплуатации даже в агрессивных сре-

дах обеспечивает требуемую надежность и долговеч-

ность [3–9].

Одним из главных элементов ПСПК является 

узловое соединение, включающее девять стержней: 

шесть расположены в горизонтальной плоскости и 

три – наклонно через 120о в плане. Для обеспече-

ния требуемой прочности и жесткости в соответ-

ствии с указаниями (ГОСТ 27751–2014) внутри со-

единительного элемента предусмотрен композици-

онный полимерный материал на основе 

эпоксидно-диановой смолы ЭД-20 и пластифика-

тора перхлорвиниловой смолы – всего из пяти ин-

гредиентов. Достоинством смолы ЭД-20 считается 

возможность отверждения при объемном заполне-

нии даже при температуре 20оС без термической 

обработки, а недостатком – повышенная хруп-

кость, которая зависит от добавления указанного 

пластификатора.

Важно отметить, что пониженная и повышенная 

температура существенно влияет на изменения ме-

ханических характеристик конструкционных пласт-

масс: прочность при растяжении-сжатии, изгибе, 

потеря устойчивости [10], что в конечном итоге сни-

жает эксплуатационную надежность и долговеч-

ность ПСПК.

Поэтому в расчетах напряженно-деформирован-

ного состояния следует учитывать нестационарный 

теплоперенос в несущих пространственных стержне-

вых системах. Представляется актуальной разработка 

математического аппарата процессов теплопереноса 

в элементах пространственных большепролетных 

стержневых систем из термопластичных полимер-

ных материалов на основе теории академика 

А.В. Лыкова [11]. По данным различных исследова-

телей [11, 12], температурные воздействия суще-

ственно влияют на полимерные материалы, снижая 

их технические характеристики.

Вывод дифференциальных уравнений теплопе-

реноса основан на применении закона сохранения 

энергии к бесконечно малому элементу окружаю-

щей среды с учетом потоков тепла через поверх-

ность этого элемента, а также выделения или по-

глощения тепловой энергии в объеме этого эле-

мента [13].

Поскольку элементы ПСПК представляют собой 

короткие и длинные стержни трубчатой формы, то 

общая постановка задачи теплопереноса в системе 

«цилиндр – цилиндр» может быть записана в нели-

нейной постановке в форме [12]:

  (1)

 ; (2)

 , (3)

где  – теплоемкость материала;  – плотность; 

 – коэффициент теплопроводности, существенно 

зависящий от температуры;  – наружный радиус 

цилиндра;  – внутренний радиус цилиндра; 

 –  плотность теплового потока от окружающей 

среды к наружной поверхности цилиндра.

Граничное условие на внутренней границе имеет 

вид:

 , (4)

где  – внутренний тепловой поток.

Решение краевой задачи для трубчатого цилинд-

рического стержня будет иметь вид [14]:

В дальнейшем будет построен график распределе-

ния безразмерных температур вдоль трубчатого 

стержня.

По мнению авторов, учет влияния технологиче-

ской температуры на ПВХ трубчатые элементы во 

времени внутри помещений при эксплуатации 

ПСПК позволит повысить надежность и долговеч-

ность для прогнозирования их технического состоя-

ния, например путем принудительного изменения 

температурного режима с помощью специальных 

устройств.

(5)
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