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Двухслойная наружная панель заводского 
производства для малоэтажного домостроения

Ежегодный рост объемов индивидуального жилищного строительства (ИЖС) открывает новые возможности 

использования индустриальных методов домостроения. Очевидным источником роста объемов являются про-

изводственные мощности домостроительных комбинатов и заводов железобетонных конструкций, которые на 

сегодня сохранились, действуют и имеют недоиспользованные резервы. Однако выпускаемая этими предпри-

ятиями продукция предназначена в основном для строительства многоэтажных, многоквартирных домов. Ис-

пользование этой продукции для строительства одно-, двухэтажных домов требует научно-практического пере-

осмысления. Того же требует строительный рынок, который постоянно расширяется за счет появления новых 

материалов и изделий, в том числе фасадных отделочных материалов. К числу таких эффективных отделочных 

материалов автор относит применение термопанелей и планкена – тонких деревянных ограждений, которые до 

настоящего времени не нашли применения в домах именно панельного исполнения. Автор приводит пример 

заводского производства панелей наружных трехслойных стен с последующим закреплением на фасадном бе-

тонном слое термопанелей. Неэффективность этого решения очевидна. В качестве альтернативы этому реше-

нию автор предлагает производить на заводе двухслойные панели наружных стен с несущим бетонным слоем, 

утеплителем и устройством специальных закладных деталей для крепления к ним на стройке разных вариантов 

навесных фасадов, в том числе термопанелей и планкена. Подробно описывается конструкция двухслойной на-

ружной панели заводского производства, приводятся конструктивные данные, экономическая эффективность 

двухслойных панелей. Оценка возведения многоэтажных домов с применением двухслойных панелей наружных 

стен заводского производства позволяет считать, что применение таких панелей позволит создать новый про-

дукт, который найдет широкое применение в практике индивидуального жилищного строительства.

Ключевые слова: двухслойная наружная панель, термопанель, планкен, скандинавская доска, жесткая 

связь, стеклопластиковая арматура, базальтопластиковая арматура.
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Two-layer Factory-Made Exterior Panel for Low-Rise Housing Construction

The annual growth in the volume of individual housing construction (IHC) opens up new opportunities for using industrial methods of housing construction. The 

obvious source of volume growth is the production capacities of house-building plants and reinforced concrete structures factories, which today have been pre-

served, operate and have underutilized reserves. However, the products produced by these enterprises are mainly intended for the construction of multi-storey, 

apartment buildings. The use of these products for the construction of one-two storey houses requires scientific and practical rethinking. The same is required by 

the construction market, which is constantly expanding due to the appearance of new materials and products, including facade finishing materials. Among such 

effective finishing materials, the author refers to the use of thermal panels and planken – thin wooden fences, which have not yet been used in panel houses. 

The author gives an example of factory production of panels of external three-layer walls with subsequent fixing on the facade concrete layer of thermal panels. 

The inefficiency of this solution is obvious. As an alternative to this solution, the author proposes to produce at the factory two-layer panels of external walls with 

a bearing concrete layer, insulation and special embedded parts for attaching to them at the construction site various types of hinged facades, including thermal 

panels and planken. The design of a two-layer external panel of factory production is described in detail, design data, economic efficiency of two-layer panels are 

given. Evaluation of the construction of multi-storey buildings with the use of two-layer panels of factory-made exterior walls makes it possible to suggests that 

the use of such panels will create a new product that will find wide application in the practice of individual housing construction.

Keywords: double-layer outer panel, thermal panel, planken, Scandinavian board, rigid connection, fiberglass plastic rebar, basalt plastic rebar.
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Известно, что 2022 г. стал рекордным по объемам 

ввода жилья. При этом уже несколько лет малоэтаж-

ное индивидуальное домостроение превышает объ-

емы строительства многоквартирных домов. Насе-

ление выбрало стратегию развития домостроения в 

России – индивидуальное одно-двухэтажное жилье 

с небольшим земельным участком. Это означает, 

что настало время, когда инвесторы, строители, ар-

хитекторы, проектировщики, административный ап-

парат государства должны пересмотреть отношение 

к жилищному строительству в связи с меняющимся 

спросом на жилье.

Преимущества крупнопанельного домостроения 

известны и подтверждены многолетними, начиная с 

1960-х гг. годами своего существования и совершен-

ствования. Даже некачественный вид первых пятиэ-

тажных домов в сочетании с самой низкой стоимо-

стью панельного жилья оставлял приоритет за этим 

видом домостроения. Сегодняшние панельные дома 

по показателям – качеству, в том числе архитектур-

ному, стоимости и времени строительства – далеко 

оставляют за собой монолитные, каркасные и другие 

виды домостроения.

Крупнопанельное домостроение прошло испы-

тание временем [1–7]. Но время идет и вносит свои 

коррективы. Многоквартирные дома перестают поль-

зоваться спросом населения. Если КПД завоевало 

достойно свое место в многоэтажном строительстве 

жилья – почему бы ему не занять это же место в ма-

лоэтажном домостроении? Вопрос многогранный, 

поскольку речь идет об индустриальном строитель-

стве малоэтажных домов, в которых доля индустрии 

пока сводится к выпуску на домостроительных ком-

бинатах и заводах комплектов железобетонных изде-

лий. Фундаменты, крыши малоэтажных домов – это 

значительный объем работ, к которым крупнопанель-

ное домостроение отношения не имеет. Вместе с тем 

ни одна другая технология не обеспечивает скорость 

возведения коробки здания, качество поверхности 

под отделку, комплектацию инженерными коммуни-

кациями.

Эти неоспоримые качества и достоинства, бу-

дучи использованы в малоэтажном строительстве 

жилья, непременно дадут преимущество панельно-

му виду домостроения и при строительстве индиви-

дуального жилья. При этом следует иметь в виду, 

что механический перенос принципов строитель-

ства панельного многоэтажного жилья на мало-

этажное строительство наверняка не будет иметь 

положительного эффекта. Рассмотрим, насколько 

эффективно и приемлемо использование в мало-

этажном домостроении хорошо отработанной тех-

Рис. 1. Соединение двух панелей внахлест

Fig. 1. Connection of two panels overlap
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нологии производства трехслойных панелей наруж-

ных стен.

Традиционно трехслойная наружная панель – это 

либо несущая, либо самонесущая панель с внутрен-

ним бетонным слоем, средним слоем утеплителя и 

внешним фактурным слоем. Как правило, отделку 

здания формируют из фасадных плиток под кирпич, 

что делает фасады панельных зданий долговечными 

без дополнительных затрат, кроме обследования и 

ремонта швов между панелями. Наличие швов – не-

достаток, присущий панельному домостроению. Для 

малоэтажного индивидуального здания фасадный 

слой на весь цикл жизни дома – требование далеко 

не обязательное. Напротив, желательно со време-

нем с изменением вкусов, предпочтений, появле-

ния новых материалов, цветовых решений поменять 

фактурное оформление здания. И следующее: по-

скольку панельный вид многоэтажных зданий с фа-

садной плиткой повторяется многократно в разных 

видах во всех городах страны и представляется 

неким недостатком, его желательно исключить в 

малоэтажном домостроении. Приведем некоторые 

примеры исключения панельного вида здания [2–5].

«Ступенчатые» панели

Наиболее простым способом исключения види-

мых вертикальных швов на панельном здании явля-

ется использование приема соединения двух пане-

лей внахлест (рис. 1).

При соблюдении горизонтальности соединения 

двух панелей вертикальный шов воспринимается 

как вполне естественный уступ, создавая на плоско-

сти здания теневые эффекты. В малоэтажных зда-

ниях этот эффект может быть увеличен, например, 

если установить на фасаде здания «накладную», 

своего рода «двухстороннюю ступенчатую» эркер-

ную панель (рис. 2). Используя «ступенчатые» пане-

ли в малоэтажном домостроении, можно практиче-

Рис. 2. Планы двухэтажного дома с накладными эркерными панелями

Fig. 2. Plans of a two-story house with overhead bay window panels

Рис. 3. Фасад индивидуального дома с эркерными панелями

Fig. 3. Facade of an individual house with bay window panels
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ски полностью исключить видимость вертикальных 

швов (рис. 3, 4).

Заделка швов между панелями 

в малоэтажных домах

Поскольку индивидуальные дома строятся, как 

правило, не более двух этажей и длиной – шириной 

в пределах 18–20 м, то в одноэтажных домах гори-

зонтальные швы отсутствуют по определению, а 

число вертикальных швов подчас можно сократить 

тоже до нуля. Имеется опыт [1] заделки горизон-

тальных и вертикальных швов шириной 10–15 мм 

с помощью эпоксидных смол и самоклеящихся 

лент с последующей покраской всей поверхности. 

Можно утверждать, что при использовании лент из 

углеродной ткани и клея на эпоксидной основе де-

формационный шов между двумя железобетонны-

ми поверхностями длиной не более 20 м сохранит 

первоначальный вид на протяжении нескольких 

десятков лет (известно, что углеродной тканью по-

крывают наружную поверхность спускаемых косми-

ческих аппаратов).

Таким образом, заделка швов с помощью угле-

родных лент в малоэтажных зданиях с последую-

щей покраской поверхности (не более двух слоев) 

является вариантом наружной отделки трехслойной 

панели с покраской на строительной площадке. Мно-

гочисленные примеры покраски панелей на заводе 

подтвердили «пятнистость» покраски после монтажа 

таких панелей на стройке, поэтому этот прием покра-

ски панелей на заводе не привился.

Вариант отделки фасада под кирпич

Рельефная отделка под кирпич или фасадную 

плитку с помощью эпоксидных матриц в процессе 

Рис. 4. План одноэтажного дома без вертикальных швов 

Fig. 4. Plan of a one-story house without vertical seams

Рис. 5. Панельный дом, облицованный термопанелями

Fig. 5. Panel house, lined with thermal panels
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формования наружных панелей со специальным со-

единением «шип-паз» в процессе изготовления не 

исключает видимости швов между панелями. По-

этому получить бесшовный дом с отделкой под кир-

пич непосредственно с завода возможно только для 

одноэтажных домов небольшой протяженностью и с 

конфигурацией стыковых соединений между панеля-

ми со стыком внахлест.

Эффективным приемом отделки фасада па-

нельных зданий под кирпич оказался опыт стро-

ительства под Москвой панельного дома, обли-

цованного термопанелями, – широко известным 

композиционным материалом с соединением типа 

«шип-паз» (рис. 5). Именно с помощью накладных 

термопанелей удалось полностью закрыть все швы 

в панельном здании. Крепление термопанелей к 

наружному слою в этом доме осуществлено с по-

мощью дюбелей. Таким образом, третий слой, так 

называемый фактурный слой, выполненный на за-

воде, использован в качестве материала для креп-

ления фасадного слоя. Недостаток такого решения 

очевиден.

Двухслойная наружная панель 

заводского производства

Наличие строительных материалов в виде тер-

мопанелей и планкена – тонкой скандинавской до-

ски толщиной 20 мм и шириной 130–140 мм с не-

сколькими типами оформления торцов и окраской 

планкена в заводских условиях потребовало найти 

способ их крепления к наружной панели, изготов-

ленной на домостроительном комбинате или заво-

де ЖБИ. Предлагается производить двухслойную 

конструкцию наружной панели. Автором подана 

заявка на патент «Вентилируемое фасадное ограж-

дение панельных зданий» 28.02.2023 (W23009756, 

№ 2023104478). Функция такой панели – несение 

нагрузки и утепление. Фасадная функция перено-

сится на строительную площадку и определяется 

покупателями – владельцами домов. Решение до-

статочно гибкое и отвечает запросам строительно-

го рынка.

Ориентация расположения досок относительно 

здания может быть вертикальной или горизонталь-

ной (рис. 6), поэтому конструкция двухслойной пане-

Рис. 6. Конструкция двухслойной наружной панели: 1 – внутренний несущий слой; 2 – вертикальные закладные детали; 3 – утеплитель; 
4 – стержни для крепления закладной детали к несущему бетонному слою; 5 – дюбели для крепления слоя утеплителя к слою бетона; 
6 – горизонтальные закладные детали; 7 – защитная планка; 8 – скобы для крепления защитной планки 

Fig. 6. Double layer outer panel design: 1 – internal bearing layer; 2 – vertical embedded parts; 3 – insulation; 4 – rods for fixing the embedded part 
to the bearing concrete layer; 5 – dowels for attaching the insulation layer to the concrete layer; 6 – horizontal embedded parts; 7 – protective bar; 
8 – brackets for fixing the protective bar
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ли наружной стены дома должна позволять крепить 

планкен в двух направлениях, а термопанели с опре-

деленным шагом. При этом способ крепления план-

кена и термопанелей должен быть самым простым, а 

именно с помощью саморезов или гвоздей.

Необходимый результат по простому способу 

крепления фасадного ограждения с использова-

нием строительных материалов и изделий в виде 

термопанелей с отделкой под кирпич или приме-

нением экологичных деревянных конструкций в 

виде планкена разных пород дерева и с большим 

разнообразием наружной долговечной цветной от-

делки достигается за счет создания на поверхности 

двухслойной панели наружной стены закладных де-

талей. На этих деталях на строительной площадке 

закрепляется фасадное ограждение. Для этого в 

несущий железобетонный слой двухслойной пане-

ли по всей ее ширине посредством жестких связей 

замоноличиваются вертикально ориентированные 

деревянные закладные элементы с возможностью 

прикрепления к ним фактурного слоя. Жесткими 

связями служат доски толщиной 30–50 мм и высо-

той, равной или превышающей толщину утеплителя. 

В закладные элементы – вертикальные доски – за-

ранее сверлят необходимое количество отверстий, 

расположенных вертикально и под углом примерно 

45о (рис. 6). Все закладные детали перед укладкой 

в проектное положение проходят антисептирова-

ние. В отверстия заранее устанавливают металли-

ческие стержни или стержни из композитных ма-

териалов – стеклопластика или базальтопластика. 

Расстановка закладных деталей осуществляется 

по проекту и обязательно вдоль оконных и дверных 

проемов. Закладные детали располагаются допол-

нительно также по плоскости панелей с шагом не 

менее 600 мм для последующего крепления на них 

обрешетки для фасадного ограждения. Поскольку 

установка закладных деталей происходит на све-

жеотформованном бетонном слое, то закрепление 

стержней ведется простым забиванием стержней в 

свежеотформованный бетонный слой до необходи-

мой глубины.

После установки вертикальных закладных тем 

же способом крепят необходимые по проекту го-

ризонтальные закладные – обязательно над и под 

окнами, а также над дверным проемом. После уста-

новки всех закладных все проемы между заклад-

ными заполняются утеплителем – негорючими ми-

нераловатными плитами с креплением утеплителя 

пластмассовыми дюбелями в свежеотформованный 

несущий бетонный слой – важный элемент произ-

водства двухслойных панелей. Заводское качество 

и контроль заполнения проемов между закладными 

деталями со штампом ОТК завода на панелях есть 

гарантия того, что несколько десятков, подчас боль-

ше сотни таких проемов в малоэтажном доме не по-

требуют дополнительного тепла для комфортного 

проживания в домах такой конструкции. Справка. 

Строительство каркасных зданий из деревянных 

и металлических конструкций с последующим за-

полнением проемов минераловатными плитами яв-

ляется плохим решением ввиду последующей при-

садки утеплителя, не закрепленного по плоскости 

фасада. Все такие дома продуваются по верхней 

части проемов с проседающим утеплителем, а при 

некачественной нарезке плит утеплителя и ненад-

лежащем контроле при установке имеются случаи 

продувания швов.

Последней операцией по изготовлению двухслой-

ных панелей наружных стен перед отправкой их в 

термокамеру является закрытие наружной плоско-

сти панелей пленочным материалом – ветрозащит-

ным, и/или гидроизоляционным, и/или паронепрони-

цаемым по проекту. В таком виде покрытая пленкой 

панель поступает на строительную площадку.

После монтажа двухслойных панелей наружных 

стен производится по выбору покупателя жилья за-

крепление фасадного слоя. Для горизонтального 

крепления планкена используются вертикальные 

закладные детали. Для вертикального крепления 

планкена предварительно устанавливают горизон-

тальную деревянную обрешетку из брусков 40�40 

или 50�50 мм. Крепление термопанелей производят 

на обшивку из досок 20–25 мм закрепленной на за-

кладных деталях двухслойной панели. Как видно, с 

применением двухслойных панелей вариабельность 

отделки резко возрастает. Фасадное ограждение 

становится вентилируемым, что продлевает срок 

Рис. 7. Концепция коттеджного поселка. Авторский коллектив 
И. Колманок, А. Томашенко, Н. Фугаров; архитекторы Ю. Ми-
хайлова, Е. Колесова, С. Ткаченко, А. Нудина, визуализатор 
А. Богданов

Fig. 7. The concept of a cottage settlement. Team of authors I. Kolmanok 
A. Tomashenko, N. Fugarov, architects Yu. Mikhailova, E. Kolesova, 
S. Tkachenko, A. Nudina, visualizer: A. Bogdanov
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службы здания. Еще одним преимуществом такого 

фасада является его ремонтопригодность и возмож-

ность со временем изменять архитектурный облик 

здания, сменив фасадное ограждение на более со-

временные материалы и виды отделки (рис. 6). Ре-

шение по применению двухслойных панелей наруж-

ных стен универсально, поскольку позволяет вести 

фасадную отделку натуральным кирпичом с крепле-

нием кирпичного слоя к вертикальным закладным 

деталям.

Эффективность применения 

двухслойных наружных панелей

Малоэтажное строительство жилых домов тре-

бует творческого подхода к использованию изделий 

крупнопанельного домостроения в индивидуальных 

жилых домах. Требуется создать продукт с большей 

вариабельностью фасадной отделки и с исключени-

ем недостатков панельных зданий в части наличия 

швов. Чтобы ни говорили, швы не украшают зда-

ние, как бы старательно они не были выполнены. 

Вертикальные швы на уровне человеческих глаз 

еще в большей степени раздражают наблюдателя. 

Отдельные вставки из трехслойных панелей с ка-

менным декоративным слоем, выполненные в за-

водских условиях, – это наиболее приемлемый ва-

риант использования таких панелей в малоэтажном 

домостроении. Бесшовная кирпичная кладка, в том 

числе из термопанелей с клинкерной плиткой, или 

обшивка дома с деревянным планкеном – это способ 

сокращения затрат на фасадное ограждение инди-

видуального дома и возможность выполнить эту от-

делку «своими руками». Изготовление двухслойных 

панелей в заводских условиях гарантирует качество 

бетонного слоя и крепление утеплителя на панели. 

Монтаж такого дома не исключает установку окон 

и дверей непосредственно на ДСК или заводе ЖБИ 

без фасадной отделки. Он позволяет в теплых усло-

виях проводить внутреннюю отделку здания, строить 

индивидуальный дом без мокрых процессов в любое 

время года. Каждая двухслойная наружная панель, 

выходя с завода, имеет штамп ОТК, что дает воз-

можность не только гарантировать качество продук-

ции, но в случае обнаружения дефектов найти кон-

кретного исполнителя, допустившего этот дефект.

Двухслойные панели наружных стен могут найти 

применение в многоэтажном панельном домострое-

нии в виде отдельных вставок или полномасштабно, 

например, используя термопанели с полным исклю-

чением вертикальных и горизонтальных швов между 

панелями.

Наиболее существенным преимуществом при-

менения двухслойных панелей наружных стен за-

водского производства является исключение из 

конструкции этой панели «ненужного» наружного 

слоя. Экономика этого решения проста. Из кубатуры 

трехслойной панели вычитают 6 см бетонного слоя, 

которого нет в двухслойной панели, и сопоставляют 

эти величины в процентах. Так, например, трехслой-

ная панель 320 мм (120+140+60) в соотношении с 

двухслойной панелью толщиной 260 мм (120+140) – 

эти величины соотносятся как 320:260=1,23, или в 

процентах 100:81,25 – почти 20% экономии. Это не-

оспоримый эффект. Плюс эффект на снижение веса 

двухслойной панели на такой же процент.

Себестоимость производства железобетона на 

ДСК и ЗКПД оценивается, как правило, по кубатуре 

изделий. Стоимость 1 м3 наружной панели на пред-

приятиях Москвы и Подмосковья в конце 2022 г. со-

ставила 25–35 тыс. р. за 1 м3. Двухэтажный индиви-

дуальный дом площадью, например, 140 м2 имеет 

фасадные ограждения площадью около 190 м2. 

Помножив эту площадь на толщину фасадного слоя 

в 60 мм, получаем 11,4 м3 сокращения объема толь-

ко кубатуры изделий при переходе на выпуск двух-

слойных панелей. Экономия, по приведенным выше 

расценкам, составляет 285–400 тыс. р. на один дом. 

Это без учета снижения веса почти на 30 т, снижения 

транспортных расходов, затрат на монтаж изделий 

пониженной грузоподъемности, сокращения нагру-

зок на фундамент. При этом внутренняя поверхность 

двухслойной панели готова под оклейку обоями или 

покраску, в ней на заводе установлены закладные 

детали для электропроводки, оптоволоконной связи, 

подводки воды, устройства вентиляции и кондицио-

нирования воздуха.

С позиции разнообразия архитектурных решений 

для малоэтажного домостроения и дальнейшего ши-

рокого привлечения населения к этому виду домо-

строения использование домокомплектов изделий 

заводского производства в виде двухслойных пане-

лей наружных стен расширит рынок строительных 

материалов и позволит увеличить объемы ежегодно 

вводимого индивидуального жилья.

 References

1. Nikolaev S.V. Monolithic-panel low-rise buildings. 

Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 

2022. No. 3, pp. 8–15. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0044-4472-2022-3-8-15

 Список литературы

1. Николаев С.В. Монолитно-панельные малоэтаж-

ные дома // Жилищное строительство. 2022. № 3. 

С. 8–15. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-

2022-3-8-15



Индустриальное
домостроение

Научно-технический
и производственный журнал

10 I3'2023

2. Николаев С.В. Строительство панельно-монолит-

ных домов из домокомплектов заводского произ-

водства // Жилищное строительство. 2021. № 10. 

С. 10–16. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-

2021-10-10-16

3. Николаев С.В. Строительство малоэтажного 

жилья из домокомплектов заводского произ-

водства // Жилищное строительство. 2021. № 5. 

С. 3–8. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-

2021-5-3-8

4. Шмелев С.Е. Мифы и правда о монолитном домо-

строении // Жилищное строительство. 2016. № 3. 

С. 40–42.

5. Николаев С.В. Архитектурно-градостроительная 

система панельно-каркасного домостроения // 

Жилищное строительство. 2016. № 3. С. 15–25.

6. Соколов Б.С., Зенин С.А. Анализ норматив-

ной базы проектирования железобетонных кон-

струкций // Строительные материалы. 2018. 

№ 3. С. 4–12. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2019-768-3-4-10

7. Малявина Е.Г., Самарин О.Д. Строительная теп-

лофизика и микроклимат зданий. М.: МИСИ–

МГСУ, 2018. 288 с.

2. Nikolaev S.V. Construction of panel-monolithic 

houses from factory-made house kits. Zhilishch-

noe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2021. 

No. 10, pp. 10–16. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0044-4472-2021-10-10-16

3. Nikolaev S.V. Construction of low-rise housing from 

house sets of factory production. Zhilishchnoe Stroi-

tel’stvo [Housing Construction]. 2021. No. 5, pp. 3–8. 

(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-

4472-2021-5-3-8

4. Shmelev S.E. Myths and truth about monolithic and 

precast housing construction. Zhilishchnoe Stroitel’st-

vo [Housing Construction]. 2016. No. 3, pp. 40–42. 

(In Russian).

5. Nikolaev S.V. Architectural and urban planning sys-

tem of panel-frame housing construction. Zhilishch-

noe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2016. No. 3, 

pp. 15–25. (In Russian).

6. Sokolov B.S., Zenin S.A. Analysis of the regula-

tory base for designing reinforced concrete struc-

tures. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 

2018. No. 3, pp. 4–12. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2019-768-3-4-10

7. Malyavina E.G., Samarin O.D. Stroitel’naya teplofizika i 

mikroklimat zdanii [Construction thermophysics and micro-

climate of buildings]. Moscow: MISI–MGSU. 2018. 288 p.



Prefabricated 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

113'2023

По данным аналитического обзора 

ООО «Институт развития строительной 

отрасли», в 2022 г. было выдано разреше-

ний на строительство 27 702 723 м2 жи-

лья. В таблице приведена совокупная пло-

щадь жилых единиц, которая в 2022 г. на 

60% больше, чем в 2018 г. (ООО «Инсти-

тут развития строительной отрасли». 

Аналитический обзор. М., 2023).

Такая динамика строительства застав-

ляет застройщиков задуматься об ускоре-

нии темпов возведения зданий. Известно, 

что монолитное строительство по скоро-

сти уступает индустриальному домостро-

ению. Поэтому в настоящее время все 

больше застройщиков обращают внима-

ние на индустриальную технологию.

Еще недавно панельные дома вос-

принимались как не самое качественное 

жилье. Однако именно этот вид домо-

строения позволил в 1950–1960-е гг. до-

статочно быстро переселить граждан 

СССР из ветхого жилья и бараков. В на-

стоящее время в условиях перехода на 

проектное финансирование с использо-

ванием эскроу-счетов, резкого подоро-

жания строительных материалов и 

сложностей с рабочей силой из других 

стран на стройплощадках иначе оцени-

вают панельное строительство, или, как 

сейчас принято говорить, индустриаль-

ное домостроение.

По данным аналитического обзора в 

настоящее время в РФ крупнопанельное 

строительство преобладает в пяти регио-

нах РФ. Среди них можно отметить реги-

оны, где панельное домостроение зани-

мает более половины всего объема теку-

щего строительства: Томская область 

(59,1%) и Орловская область (50,8%).

Известны преимущества индустри-

ального домостроения: снижение стоимо-

сти строительства; сокращение сроков 
строительства почти в два раза; сокраще-

ние потери бетона; сокращение трудоем-

кости работы на строительной площадке; 

отсутствие зависимости сборки дома от 

погодных условий. Важно отметить, что 

построенный дом практически не будет 

давать усадку, что исключает появление 

трещин и испорченный ремонт.

Известны и заблуждения в отноше-

нии крупнопанельных домов, которые 

останавливают некоторых застройщиков.

Заблуждение: панельные стены тре-
буют дополнительной отделки. Нет, те-

перь стены в панельных домах соответ-

ствуют новым, более жестким стандар-

там по плоскостности. Кассетные 

установки компании PBS позволяют из-

готовлять стеновые панели, соответ-

ствующие современным требованиям по 

плоскостности и качеству. Производству 

не потребуется дополнительная завод-

ская обработка изделий. Также при ис-

пользовании кассетных установок вну-

три панелей могут быть сразу проложе-

ны системы коммуникации: водопровод, 

канализация, электрическая разводка с 

розетками. Это позволяет ускорить про-

цесс строительства и упростить вла-

дельцам последующий ремонт.

Заблуждение: стеновые панели 
должны быть однотипные. Работа с гео-

метрией очень сложная. Современные 

кассетные установки универсальны в 

отличие от СМЖ кассет, которые были 

оптимальны для серийного производ-

ства однотипных панелей. Если для пе-

реналадки СМЖ требовалось несколько 

дней и привлечение сварщиков, то на 

современных кассетах переналадка про-

Кассетные установки – идеальное решение 
для индустриального домостроения

Год выдачи 
разрешения 

на строительство

Строящихся домов Жилых единиц
Совокупная площадь 

жилых единиц

ед. % ед. % м2 %

До 2014 431 4,2 52 555 2,4 2 769 922 2,6

2014 329 3,2 77 423 3,6 3 443 456 3,2

2015 245 2,4 55 457 2,6 2 702 929 2,5

2016 524 5,2 95 152 4,4 4 789 991 4,5

2017 461 4,5 108 955 5 5 090 230 4,8

2018 1215 12 344 621 15,9 17 309 189 16,2

2019 371 3,6 88 735 4,1 4 529 217 4,2

2019 850 8,4 214 407 9,9 10 804 510 10,1

2021 2936 28,9 554 340 25,7 28 015 986 26,1

2022 2803 27,6 569 299 26,3 27 702 723 25,9

Общий итог 10165 100 2 160 944 100 107 158 153 100
Стеновые панели из кассетных установок 
Petro Building Systems
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ходит за несколько часов силами работ-

ников формовочного цеха. Именно из-за 

отсутствия гибкости и сложности с пла-

нированием загрузки СМЖ кассеты 

устарели и постепенно покидают заводы 

ЖБИ. Современные кассетные установ-

ки оснащаются магнитной бортоснаст-

кой, которая позволяет легко формовать 

изделия с оконными и дверными про-

емами, с фигурными краями стен, со 

скрытыми каналами для электрики и 

иными технологическими проемами. 

Такие решения существенно ускоряют 

процесс производства стеновых панелей 

и сдачи дома. Дополнительно можно из-

менить толщину стеновых панелей – для 

этого используют дополнительный ком-

плект бортов в кассетной установке.

Заблуждение: в таких домах низкие 
потолки. Petro Building Systems – лидер 

2022 г. по производству кассетных уста-

новок – уже изготавливали вертикаль-

ную кассету для формовки стеновых 

панелей высотой 3990 мм по индивиду-

альному запросу. Также в их референс-

листе можно найти оборудование и под 

более стандартные проекты – 3600, 

3400, 3200, 3000 и 2980 мм.

Заблуждение: такие дома не под-
ходят для сейсмоактивных регионов. 
Сегодня именно по технологии сборно-

монолитного строительства возводятся 

дома в сейсмоактивных регионах РФ – 

Горно-Алтайске, Улан-Удэ, Иркутске. 

Так, Горно-Алтайск находится в горной 

местности и требования к сейсмо-

устойчивости зданий повышены до 

9 баллов. Поэтому ООО Торговый дом 

«Майминский завод ЖБИ» применяет 

особую технологию сборки ЖБИ через 

монолитный сердечник.

Посмотреть видеоролик испытания 

панельного дома на 9-балльные сейсми-

ческие колебания вы можете по QR-коду: 

Заблуждение: фасады панельных 
домов портят внешний облик городской 
застройки. Современные технологии по-

зволяют воплотить в жизнь любое архи-

тектурное решение. Новые панельные 

дома окрашивают в разные цвета, дела-

ют бесшовные фактурные поверхности с 

орнаментом и даже устанавливают на-

весные вентилируемые фасады, улучша-

ющие теплоизоляцию.

Заблуждение: стыки панелей приво-
дят к потере энергоэффективности. 
Раньше через стыки в квартиры попада-

ла влага, в квартирах гуляли сквозняки, 

а сами стыки со временем разрушались. 

Такое количество мостиков холода дела-

ло дом неэнергоэффективным. В насто-

ящее время внешне панельные дома от 

монолитных с ходу сложно отличить. 

Стыки всегда закрыты утеплителем, а 

сверху вентилируемым или бесшовным 

фасадом.

Идеальное решение для однослой-

ных стеновых панелей – кассетные уста-

новки вертикального формования. Они 

выгодно отличаются от технологии гори-

зонтального формования, по мнению 

представителей ДСК:

– минимум в 10 раз меньше занима-

емая площадь на заводе. Кассетная уста-

новка вертикального формования на 

20 отсеков занимает 150 м2. Любое обо-

рудование, которое производит 20 пане-

лей за цикл горизонтально, занимает 

минимум 2500 м2;

– поверхности панелей не требуют 

доработки. При вертикальном формова-

нии изделие получается сразу ровное с 

обеих сторон;

– кантование изделий на кассетных 

установках не требуется, потому что из-

делие сразу заливается в проектном по-

ложении;

– в кассетных установках изделие 

сразу прогревается с двух сторон, а не 

только с одной. Это сокращает теплопо-

терю при изготовлении стеновых панелей;

– и конечно, кассетные установки – 
это про производительность. Кассетная 

установка на 20 отсеков позволяет про-

изводить от 100 тыс. м2 стеновых пане-

лей в год.

Таким образом для изготовления 

однослойных стеновых панелей за-

стройщикам идеально использовать 

кассетные установки современного типа, 

а для производства двух- и трехслойных 

стеновых панелей идеальны поворотные 

столы и линии циркуляции паллет.

Узнать больше о внедрении кассет-

ных установок на ДСК и заводах ЖБИ в 

РФ и странах СНГ можно на сайте 

pbsspb.com или по QR-коду:

ЖК «BOTANICA», Иркутск
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Развитие строительных технологий все чаще на-

правленно на сокращение сроков по возведению 

гражданских зданий [1]. Индустриальное строитель-

ство из сборного железобетона имеет конкурентное 

преимущество над монолитным домостроением за 

счет сокращения сроков строительства и себестои-

мости серийного производства, обеспечения требу-

емого качества при производстве сборных железо-

бетонных конструкций. Внедрению индустриальных 

технологий способствуют инструменты цифровой ав-

томатизации, стандартизации и типового проектиро-

вания [2]. Технологии современного индустриального 

домостроения являются наиболее целесообразными 

с точки зрения снижения сроков жилищного строи-

тельства, отвечающими всем основным требованиям 

потребителей архитектурно-градостроительных за-

дачам, а также способствуют экологической безопас-

ности [3–9].

В настоящее время в мире наблюдается зна-

чительный рост строительства высотных зданий. 
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Современные достижения в технологии бетона за 

последние 20–30 лет позволяют эффективно ис-

пользовать этот материал в конструкциях высотных 

зданий [10–14]. При этом применение сборного же-

лезобетона в них имеет ограниченное распростране-

ние. Тем не менее доля использования индустриаль-

ных технологий на основе сборного железобетона в 

высотном домостроении продолжает расти [15, 16]. 

Этому способствует применение монолитных стыков 

сборных элементов на основе высокофункциональ-

ных [17], в том числе самоуплотняющихся, мелкозер-

нистых бетонных смесей (СУМБС) для всесезонного 

производства бетонных работ [18].

Современные высотные здания из сборного

железобетона: международный опыт

Распространение опыта и достижений в области 

устойчивого высотного строительства между спе-

циалистами по всему миру происходит при участии 

международных и национальных профессиональ-

ных ассоциаций: Совета по высотным зданиям и 

городской среде (CTBUH) [19–21]; в области бетона 

и железобетона – Международной Федерации кон-

струкционного бетона (FIB); Центра Бетона Ассо-

циации минеральных продуктов (MPA The Concrete 

Centre) [22]; Американского Института по сборному 

и предварительно напряженному бетону (PCI) [23]; 

Канадского Института по сборному и предваритель-

но напряженному бетону (CPCI) [24] и др. Основной 

задачей специально созданной рабочей группы FIB 

«Сборный бетон в высотных зданиях» (TG6.7 “Precast 

Concrete in Tall Buildings”) является разработка со-

временного бюллетеня для выражения возможности 

интеграции сборного железобетона в высотных зда-

ниях с использованием современных материалов и 

технологий, опираясь на опыт и знания, которые до-

ступны в мировой бетонной промышленности. В ре-

зультате работы международной группы ученых и 

инженеров был подготовлен Актуальный отчет [25], 

отражающий наиболее передовой международный 

опыт в строительстве высотных зданий с примене-

нием сборного железобетона. Данный отчет состоит 

из двенадцати разделов и освещает вопросы пре-

имуществ применения сборного железобетона в вы-

сотных зданиях; использования комбинированных 

сборно-монолитных и сталежелезобетонных кон-

струкций; сборных железобетонных конструктивных 

систем; сборных конструктивных элементов: колонн, 

стен и диафрагм, перекрытий, лестничных площадок 

и маршей, фасадных стеновых панелей; проекти-

рования, производства и возведения сборных кон-

струкций, узлов их соединений; сейсмостойкости, 

а также примеры строительных объектов сборных 

высотных зданий. В таблице дан зарубежный обзор 

современных (с начала XXI в.) высотных зданий из 

сборного железобетона.

Современные высотные здания из сборного

железобетона: отечественный опыт

Развитие отечественного сборного, преимуще-

ственно крупнопанельного (жилищного) и каркасного 

(общественного и промышленного), домостроения 

происходило в несколько этапов [39]. Первый этап 

(1950–1960) был связан с формированием советской 

школы индустриального домостроения и направлен 

на восстановление всех отраслей народного хозяй-

ства после окончания Второй мировой войны. Харак-

теризуется поиском принципиальных конструктивных 

решений индустриальных типов зданий, в основном 

пятиэтажных. На первом этапе не удалось избежать 

ошибок в выборе конструктивных схем зданий от-

дельных конструкций и узловых сопряжений [40]. 

С 1960 г. начинается переход на многоэтажное стро-

ительство. Этап отличается формированием и ин-

тенсивным развитием научно-исследовательских 

профильных институтов и проектных организаций 

(ЦНИИСК им. Кучеренко,  ЦНИИЭП жилища, НИИЖБ, 

НИИ Мосстрой,  МНИИТЭП, Моспроект и др.) для раз-

работки и внедрения типовых серий сборных зданий 

и сооружений. Пик интенсивного развития индустри-

ального домостроения достигается в начале 1980-

х гг. Высотное домостроение в Советском Союзе 

было направлено на создание индивидуальных ар-

хитектурно-планировочных решений общественных 

зданий и сооружений. Ограничения по высотности 

стеновых крупнопанельных конструктивных систем 

жилых зданий были обусловлены несущей способ-

ностью платформенных узлов стеновых панелей и их 

недостаточной горизонтальной жесткостью при при-

менении типовых узлов соединений сборных элемен-

тов. При этом каркасные конструктивные системы 

обладают более высокой трудоемкостью монтажа, 

что также определяет ограничения для их примене-

ния в массовом серийном строительстве. Для повы-

шения пространственной жесткости применяются 

сборно-монолитные диафрагмы и монолитные ядра 

жесткости, например в комплексе административно-

жилых зданий на Новом Арбате (просп. Калинина) в 

г. Москве – рис. 1, а. Наиболее высотные здания с 

применением сборных конструкций были построены в 

г. Москве к началу Олимпиады-80. Среди них гости-

ничный комплекс Измайлово (30 этажей) – рис. 1, b; 

здание гостиницы «Аструс» (Центральный дом ту-

риста) (138 м/33 этажа) – рис. 1, c; во всех зданиях 

применены сборные конструкции унифицированно-

го железобетонного каркаса с применением моно-

литных ядер жесткости, которые бетонировались в 

скользящей опалубке, что позволяло повышать тем-
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пы строительства. Аналогичная технология примене-

на в конструктивных решениях Дома Правительства 

РФ (Дом Советов РСФСР) – рис. 1, d, построенного 

в 1981 г. (119 м/28 этажей). Несмотря на применение 

типовых сборных конструкций каркаса, индивидуали-

зация внешнего облика здания достигается формой 

его плана и специальной системой пилонов наружных 

керамзитобетонных ограждений, отделанных в завод-

ских условиях натуральным камнем.

Следующий этап начинается в начале 90-х гг. 

XX в., в период перестройки социально-политиче-

ского устройства страны; связан с диверсификаци-

ей экономики, характеризуется спадом в развитии 

строительных технологий в результате коренных из-

менений экономической ситуации в России. Новая 

экономическая ситуация привела к резкому падению 

темпов строительства, а также к трансформации 

строительных технологий с типовых индустриальных 

проектов на строительство по индивидуальным про-

ектам. Количество заводов ДСК и КПД стремительно 

снижалось, а существующее оборудование морально 

и физически устаревало, что объективно привело к 

потере компетенций как в области индустриального 

производства и строительства, так и в проектной от-

расли. Практически прекратилось функционирова-

ние заводов по выпуску технологического оборудо-

вания дл я предприятий индустрии ЖБИ.

С начала 2000-х гг. в России и странах СНГ берет 

свое начало период крупномасштабной модерниза-

ции индустриального каркасного и особенно крупно-

панельного производства. Этот период принято счи-

тать возрождением отечественного индустриального 

домостроения [7, 9, 41–45]. Сборные и сборно-моно-

литные (комбинированные) здания возводят с учетом 

реального потребительского спроса, современных 

требований к объемно-планировочным и фасадным 

решениям, ресурсо- и энергосбережения за счет при-

менения современного технологического оборудова-

ния предприятий сборных железобетонных изделий 

(ЖБИ), развития строительных технологий и кон-

струкционных материалов.

Высотное строительство в РФ также продолжает 

свое развитие. При этом сохраняется ограниченное 

применение сборных железобетонных конструк-

ций. Отмечается, что в отечественных норматив-

ных документах по проектированию высотных зда-

ний – СП 267.1325800.2016 «Здания и комплексы 

высотные. Правила проектирования», п. 8.2.1.2, 

содержится практически прямой запрет по при-

менению КС из сборного железобетона, допуска-

ется лишь применение сборных железобетонных 

плит перекрытий, лестничных маршей и площадок 

при их технико-экономическом обосновании. Об-

ласть применения норматива по крупнопанельным 

конструктивным системам СП 335.1325800.2017 

«Крупнопанельные конструктивные системы. Пра-

вила проектирования» также ограничена высотой 

строительства зданий из сборных элементов – 75 м. 

С учетом анализа современного зарубежного опы-

та сборного высотного строительства (см. табли-

цу) данные требования выглядят неоправданными 

и консервативными. Нормативные ограничения по 

Рис. 1. Высотные здания с использованием сборных железобетонных элемен-
тов в г. Москве: a – жилые и общественные здания на Новом Арбате; b – го-
стиничный комплекс Измайлово; c – гостиница «Аструс» (Центральный дом 
туриста); d – Дом Правительства РФ (Дом Советов РСФСР)

Fig. 1. High rise buildings using precast concrete elements in Moscow: a – residential 
and public buildings on Novy Arbat; b – hotel complex Izmailovo; c – hotel “Astrus” 
(“Central Tourist House”); d – House of the Government of the RF (House of Sovets 
of the RSFSR)

Фото П.Е. Румянцева

Фото автора

Фото П.Е. Румянцева Фото И.А. Видякина

а

d

b c
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1

The Paramount, 

США, Сан-

Франциско, 

2001

128/39

 

Здание смешанного назначения: 

нижние этажи – паркинги, ритейл 

и офисы, верхние этажи – жилые 

апартаменты. Конструктивная 

система (КС) – каркасная, 

высокая сейсмостойкость каркаса 

обеспечивается сборными 

железобетонными колоннами и 

ригелями с постнатяжением 

высокопрочной арматуры в 

построечных условиях. Фасады 

состоят из сборных трехслойных 

панелей из архитектурного 

бетона. 

[24, 25, 28, 32]

2

Rogier (Dexter) 

Tower, Бельгия, 

Брюссель, 

2004

88/37

Здание каркасной конструктивной 

системы со смешанным каркасом. 

Монолитное ядро жесткости, 

сборные сталежелезобетонные 

колонны высотой на два этажа. 

Перекрытия – предварительно 

напряженные пустотные плиты по 

сборно-монолитным балкам 

с монолитным топпингом.

[25, 28, 31]

Современные высотные здания с применением сборного железобетона: зарубежный обзор

Modern high-rise buildings using precast concrete: a foreign review

применению сборных ЖБИ в конструкциях высот-

ных зданий не способствуют развитию отечествен-

ных строительных технологий. Поэтому в России 

опыт высотного полносборного домостроения прак-

тически отсутствует.

В жилищном строительстве известно несколько 

примеров использования сборных конструкций со-

временных сборных зданий высотой более 25 этажей 

(рис. 2). В данных примерах использованы перекрест-

но-стеновые крупнопанельные конструктивные си-



Prefabricated 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

173'2023

№ 

п/п

Название, 

страна, город 

строительства, 

год постройки

Высота, м / 

количество 

этажей, шт.
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3

Acty Shiodome 

H Area, Япония, 

Токио, 2004

190/56

Жилое здание в сейсмически 

активной зоне. Каркасная 

конструктивная система с 

жесткими узлами сопряжения 

сборных ригелей и колонн на 

инъектируемых муфтах. Самое 

высокое жилое здание в Японии.

[33, 34]

4

Bella Sky Hotel, 

Дания, 

Копенгаген, 

2006

76/23

Здание отеля на 812 номеров. 

Состоит из двух башен, каждая из 

которых имеет угол наклона 15о в 

верхней части, образуя букву V. 

Конструктивное решение 

полносборное, стеновой 

конструктивной схемы (КС) со 

сборными стеновыми панелями и 

пустотными предварительно 

напряженными плитами 

перекрытий с монолитными 

шпоночными петлевыми узлами 

соединения. 

[25, 28, 30]

5

Het Strijkijzer, 

Нидерланды, 

Гаага, 2008

132/42

Жилое здание. Полносборное 

крупнопанельное здание 

перекрестной стеновой 

конструктивной системы. 

Используются индивидуальные 

сборные инженерные плиты 

перекрытий со встроенными 

коммуникациями.

[26, 31]
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6

Urban Dock 

Park City 

Toyosu, 

Япония, Токио, 

2008

180/52

Жилое здание в сейсмически 

активной зоне. Каркасная 

конструктивная система с 

жесткими узлами сопряжения 

сборных ригелей и колонн на 

инъектируемых муфтах. 

Конструктивное решение 

запроектировано с 

использованием технологии 

Сумитомо Митсуи Быстрый Стык 

Железобетонного Каркаса 

(Sumitomo Mitsui Quick RC 

Integration Method – SQRIM).

[25, 33, 34]

7

Maastoren, 

Нидерланды, 

Роттердам, 

2009

165/44

Здание офисного назначения, 

имеет смешанную конструктивную 

систему (КС) типа «труба-в-

трубе», состоящую из сборных 

наружных стеновых панелей, 

выполненных с перевязкой 

вертикальных швов, и 

монолитного ядра жесткости. Для 

выполнения большепролетных 

помещений использован стальной 

каркас.

[26]
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8

JuBi Towers, 

Нидерланды, 

Гаага, 2012

140/41

 

В башнях располагаются 

административные помещения 

министерств. Здание сложной 

конфигурации, смешанной 

конструктивной системы «труба-

в-трубе», состоящая из сборных 

наружных стеновых панелей, 

выполненных с перевязкой 

вертикальных швов, и 

монолитного ядра жесткости.

[26, 27]

9

The Erasmus 

MC, 

Нидерланды, 

Роттердам, 

2012

119,5/31

Университетский медицинский 

центр и больница. Смешанный 

каркас из монолитного ядра, 

несущих наружных стеновых 

панелей, колонн, сборных балок и 

пустотных перекрытий. 

Особенностью возведения 

является применение 

«строительного зала» – 

временного самоподъемного 

укрытия с вмонтированным в него 

козловым краном.

[25, 26, 28]

10

The Breaker 

Tower, 

Бахрейн, 2014

165/35

Здание гостиницы – самое 

высокое сборное здание на 

Ближнем Востоке. Конструктивная 

схема каркасная, сборно-

монолитная. Включает в себя 

сборно-монолитные ригели и 

пустотные плиты перекрытия 

пролетом 18 м и толщиной 

500 мм. Сборные диафрагмы 

жесткости соединяются на 

монолитных петлевых стыках. 

[25, 28, 35]
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11

The First, 

Нидерланды, 

Роттердам, 

2015

128/32

photo: Jeroen Musch

Здание офисного назначения, 

имеет смешанную КС типа «труба-

в-трубе», состоящую из сборных 

наружных стеновых панелей c 

нагельными стыками, и 

монолитного ядра жесткости. 

Нижние этажи выполнены 

каркасными. Для повышения 

жесткости использованы 

аутригерные монолитные 

конструкции.

[26, 29]

12

The Norra 

Tornen, 

Швеция, 

Стокгольм, 

2020 

125 (110)/

36 (33)

Photo: https://www.archdaily.

com/905500/norra-tornen-oma-reinier-

de-graaf/5be4322108a5e5f7ac00096f-

norra-tornen-oma-reinier-de-graaf-photo

Самое высокое жилое здание в 

Швеции. Выполнено по 

полносборной каркасно-стеновой 

конструктивной системе с 

индивидуальными сборными 

конструкциями, включая сборные 

наружные стеновые панели с 

архитектурным бетоном.

[38]
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стемы. В здании на рис. 2, а увеличение количества 

этажей осуществляется за счет сокращения высоты 

этажа до 2,8 м, а в здании на рис. 2, b типовые кон-

струкции 25-этажной секции смонтированы на трех-

этажном каркасно-стеновом стилобате монолитного 

исполнения, что позволяет повысить высотность зда-

ния без значительных изменений в конструктивных 

решениях сборных конструкций и технологической 

оснастки для изготовления серийных ЖБИ.

В настоящее время компанией ПИК разработа-

ны стандарты для строительства 33-этажных жилых 

крупнопанельных домов платформы ПИК33 высотой 

до 100 м (рис. 3).

Жилые здания расположены на востоке г. Москвы. 

Конструктивные решения подземного и первого эта-

жей здания выполнены в традиционном монолитном 

каркасном исполнении. Со 2-го по 33-й этажи выпол-

нены сборными железобетонными из крупнопанель-

ных элементов. Сборная часть здания представляет 

собой перекрестно-стеновую конструктивную систе-

му с широким шагом поперечных стен (рис. 4). Вну-

тренние и наружные стеновые элементы выполняют-

ся из бетона классов В40–В50 с уменьшением класса 

по ярусам.

Перекрытия. Особенностью перекрытий является 

применение предварительно напряженных железобе-

тонных плит толщиной 180 мм; для сокращения соб-

ственного веса плит применяются вкладыши из газо-

бетонных блоков, устанавливаемые при формовке, 

при этом образуются перекрестные несущие ребра 

(по типу кессонных плит) с опиранием на стеновые 

панели по двум, трем и четырем сторонам. Примене-

ние облегчающих вкладышей позволяет снизить при-

веденную толщину плит перекрытий до 100 мм. Все 

несущие ЖБИ (стеновые панели, плиты перекрытий) 

выполняются с повышенными показателями преде-

лов огнестойкости – R(EI)150, что подтверждается 

расчетным обоснованием и проведенными натурны-

ми огневыми испытаниями.

Вертикальные несущие конструкции. Наруж-

ные стеновые (НС) панели выполняются трехслойны-

ми с эффективным утеплителем, облицовочный слой 

№ 

п/п

Название, 

страна, город 

строительства, 

год постройки

Высота, м / 

количество 

этажей, шт.

Фото Характеристика Источник

13

The Zalmhaven 

tower, 

Роттердам, 

Нидерланды, 

2021

190–215/59

photo: @d9t_Rotterdam

https://www.flickr.com/photos/d9t_rot-

terdam/51511406242/in/photostream

Самое высокое полносборное 

здание в мире. Состоит из 

полносборных наружных несущих 

стен c вентилируемым фасадом 

заводской готовности. Сборные 

диафрагмы внутренних стеновых 

панелей соединяются с помощью 

петлевых монолитных стыков. 

Плиты перекрытий – инженерные 

(со встроенными 

коммуникациями) сборно-

монолитные из железобетонной 

несъемной опалубки. Для 

монтажа каркаса применен 

самоподъемный сборочный зал, 

оборудованный подмостями по 

всему периметру здания, 

защитными ограждениями, 

кровлей и двумя мостовыми 

кранами грузоподъемностью 40 т.

[36, 37]
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выполняется из керамической глазурованной плитки. 

Внутренние стеновые (ВС) панели выполняются од-

нослойными железобетонными.

Стыки сборных элементов. Отличительной осо-

бенностью вертикальных узлов сопряжения ВС и НС 

является применение узлов с перевязкой элементов 

между собой (interlocking connection) (рис. 5).

После замоноличивания штепсельных соедине-

ний и одновременного заполнения контактных швов 

стеновых панелей технология позволяет реализовать 

практически неразрезное «монолитное» соединение, 

способное воспринимать высокие перерезывающие 

усилия в вертикальных швах высотных зданий без 

применения сварки. Следует отметить, что наряду с 

современными зарубежными конструктивными ре-

шениями узловых соединений с шахматной перевяз-

кой швов [46–48] известны отечественные аналоги, 

предложенные советскими и российскими инженера-

ми и учеными [49, 50]. Внутренние стеновые панели 

между собой соединяются как посредством шахмат-

ной перевязки вертикальных швов, так и с помощью 

шпоночных тросовых петлевых соединений [51–55] 

фирмы Peikko (рис. 6).

Связи. Защита здания от прогрессирующего об-

рушения выполняется с помощью системы горизон-

тальных и вертикальных междуэтажных связей несу-

щих элементов. Горизонтальные связи выполняются 

в виде замоноличиваемых шпоночных соединений. 

Вертикальные междуэтажные связи выполняются в 

виде штепсельных [56–58] (рис. 7, a) и болтовых со-

единений (рис. 7, b).

Для обеспечения качества бетонирования данных 

узлов применяются СУМБС на основе сухих стро-

ительных смесей (ССС). Применение «холодных» 

СУМБС характеризуется высокими конструктивно-

технологическими параметрами качества смесей и 

Источник: https://betotek.ru/resources/fs/i/static/cat1.pdf Источник: https://www.lsr.ru/ekb/zhilye-kompleksy/flagman/

hod-stroitelstva/

а b

Рис. 2. Современные крупно-
панельные здания повышенной 
этажности: a – ЖК «Пара», 
г. Челябинск (75 м/26+1 эта-
жей); b – строительство 
ЖК «Флагман», д. 4А, г. Ека-
теринбург (80 м/28 этажей)

Fig. 2. Modern large panel high-
rise buildings: a – RC “Para”, 
Chelybinsk (75 m/26+1 floors); 
b – RC “Flagman”, 4A, Ekate-
rinburg (80 m/28 floors)

Рис. 3. Строительство 33 этажных крупнопанельных зданий ПИК33: a – кор-
пус 3.4; b – корпус 3.3

Fig. 3. Construction of 33 storey large panel buildings PIK33: a – building 3.4; 
b – building 3.3

а b

Рис. 4. Перекрестно стеновая конструктивная си-
стема крупнопанельного здания с широким шагом 
поперечных стен

Fig. 4. Cross wall structural system of a large panel 
building with a wide step of transvers walls
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затвердевшего бетона [59, 60], что обеспечивает са-

моуплотняемость смеси, высокую раннюю прочность 

бетона, интенсивный набор прочности в условиях от-

рицательной температуры.

Надежность впервые примененных конструктив-

ных решений сборного здания подтверждается не-

обходимыми НИР и НИОКР: комплексными испыта-

ниями прочности и жесткости узловых соединений и 

их элементов, технологии монтажа и 

бетонирования узлов и обеспечива-

ется системой автоматизированного 

онлайн температурно-прочностного 

мониторинга бетона стыков [61, 62], 

напряженно-деформированного со-

стояния пилотного объекта; опера-

ционным и приемочным инструмен-

тальным контролем качества монтажа 

железобетонных изделий (ЖБИ) и бе-

тонирования их узлов с привлечением 

независимых лабораторий строитель-

ного контроля.

Применение научно обоснован-

ных индустриальных технологий и 

современных материалов позволило 

реализовать первое высотное жилое 

здание в России из сборного железо-

бетона высотой до 100 м. Основными 

преимуществами конструктивно-тех-

нологических решений здания, под-

тверждающими его экономическую 

эффективность, являются:

1. Высокий темп строительства (в 

два-три раза быстрее монолитного 

здания), достигнутый темп монтажа 

ЖБИ: этаж монтируется за 2,2 дня.

2. Сокращение сроков, снижения 

себестоимости строительства и от-

делки за счет применения модульных 

крупноблочных санитарно-технических 

Рис. 6. Шпоночное соединение внутренних стеновых панелей с помощью тросовых пе-
тель Peikko

Fig. 6. Shear keys connection of internal wall panels with Peikko cable loops

Рис. 7. Вертикальные междуэтажные связи: a – замоноличиваемые штепсельные стыки наружных стен; b – болтовые соединения 
внутренних стен

Fig. 7. Vertical interfloor connections: a – in situ dowel connections of external walls; b – bolting connections of internal walls

Рис. 5. Конструктивное решение вертикальных стыков с помощью шахматной пере-
вязки стеновых панелей

Fig. 5. Structural solution of vertical joints using interlocking connection of wall panel

bа
Заполнение стыка
с помощью СУМБС

Заполнение стыка
с помощью СУМБС
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модулей (СТМ) полной заводской готовности, а также 

модульных шахт-пакетов инженерных систем завод-

ской сборки.

3. Применение свободных планировочных реше-

ний квартир за счет применения предварительно на-

пряженных плит большого пролета (до 7,2 м) – отсут-

ствие несущих стен внутри квартир.

4. Высокое качество сборных ЖБИ заводского из-

готовления.

5. Полное отсутствие сварных соединений (сварка 

применяется только для прокладки молниезащиты и 

узлов крепления монтажного крана).

6. Применение СУМБС на основе ССС без сокра-

щения оптимального темпа монтажа ЖБИ, в том чис-

ле при отрицательной температуре.

7. Снижение себестоимости каркаса здания из 

сборных ЖБИ при их серийном производстве.

Применение конструктивно-технологического ре-

шения строительной платформы ПИК33 способствует 

развитию индустриального высотного строительства 

из сборного железобетона и является актуальной за-

дачей по увеличению темпов жилищного строитель-

ства в России, установленной национальным проек-

том «Жилье и городская среда».
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СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

Коррозия строительных материалов: проблемы, пути решения
Авторы: Федосов С.В., Степанова В.Ф., Румянцева В.Е., Котлов В.Г., Степанов А.Ю., Коновалов В.С.

Москва: АСВ, 2022. 399 с. ISBN 978-5-4323-0435-3

В монографии обобщены научные данные о коррозионных процессах, протекающих под влиянием окружающей среды, 
в бетонах, металлах и железобетонах того или иного состава: принципиальные схемы химических реакций; математические 
описания некоторых коррозионных процессов; системы нормативных документов по борьбе с коррозией; представлены 
результаты экспериментальных исследований в форме математических моделей, позволяющих с требуемой точностью рас-
считать долговечность бетонных и железобетонных конструкций. Методы математического моделирования при исследова-
нии процессов коррозии бетона, металлов и железобетона еще недостаточно широко применяются на практике, хотя их 
преимущества очевидны. Причем, применение математических моделей позволяет экономически обоснованно назначать 
средства защиты и устанавливать сроки их применения.

Авторами обоснована общность методологического подхода к моделированию массопереноса при жидкостной корро-
зии строительных материалов; исследованы основные физико-химические процессы в пограничном слое «жидкость – твердое тело» на начальных этапах 
коррозионного массопереноса, дающие возможность прогнозировать изменение прочностных характеристик строительного объекта.

Материал монографии изложен понятно для широкого круга специалистов, имеет практическое значение для строительных организаций, полезен 
научным и инженерно-техническим работникам.

Представленная монография является значительным шагом в разработке научно обоснованных рекомендаций по повышению коррозионной стойко-
сти строительных конструкций для снижения затрат на ликвидацию последствий техногенных катастроф, обусловленных выходом из строя объектов 
жилищно-коммунального комплекса, зданий и сооружений различного назначения; для повышения уровня безопасности жизнедеятельности.
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Обширный опыт внедрения оборудования предприятия «Роден» 

позволил проанализировать оснащение отечественных заводов ЖБИ 

и КПД и сделать выводы, касающиеся уровня технической оснащен-

ности предприятий. Отрадно, что на отечественных предприятиях 

сборного железобетона можно видеть современное оборудование на 

технологических участках приготовления и доставки бетона, формо-

вочных участках, однако существующие арматурные цеха не под-

вергались кардинальной модернизации и глобальным изменениям 

технологического процесса на протяжении многих лет. Фактически 

основное обновление оборудования зачастую сводилось к замене 

старого оборудования на такое же, но новое.

Общая ситуация, характерная для многих отечественных 

предприятий, выглядит следующим образом.

• Низкая степень автоматизации существующих технологиче-

ских процессов. Многие операции выполняются вручную, что 

влечет за собой увеличение фондов оплаты труда.

• Низкая универсальность используемого оборудования. 

Большая длительность перестройки с одного вида продукции 

на другой. Это вызывает необходимость вложения суще-

ственного количества оборотных средств (большое количе-

ство используемого оборудования, затраты на сырье, серьез-

ные площади для технологического процесса, хранения за-

готовок и готовой продукции), а также не позволяет 

предприятиям организовать гибкий выпуск разнообразной 

продукции, ориентированной на конечного потребителя.

• Низкая производительность используемого оборудования, 

что обусловливает невозможность выдавать максимальное 

количество требуемой продукции в горячий строительный 

сезон и требует дополнительного увеличения оборотных 

средств предприятия для его работы вне пиков загрузки, а 

также влечет увеличение фондов оплаты труда за счет выво-

да дополнительных смен на работу.

• Отсутствие логистической концепции «Точно в срок». 

Наличие такой технологии позволило бы исключить ненор-

мативный запас сырья и материалов, необходимых в произ-

водственном процессе, и, как следствие, привело бы к сни-

жению «замороженных» оборотных средств предприятия.

• Существующие производства не имеют сквозной интеграции 

с современными системами САПР. Это влечет за собой уве-

личение сроков внедрения новых проектных решений, а так-

же невозможность реализации различных архитектурно-

строительных замыслов.

Комплексный подход позволяет выработать рабочую страте-

гию модернизации арматурного цеха так, чтобы было каждое 

внедрение оборудования на производственный участок будет 

экономически эффективным. Стратегия оснащения арматурного 

цеха предусматривает пять этапов.

На первом этапе выработки стратегии построения арматурного 

цеха проводится анализ посуточного выпуска готовых изделий с 

разбивкой на элементарные технологические операции. Наименьшей 

автоматизации поддаются операции по сборке больших объемных 

каркасов, поэтому специалисты завода «Роден» стремятся оптими-

зировать этот процесс за счет сборки каркаса из максимально гото-

вых элементов, например широких сеток с проемами. Эти действия 

обеспечивают как прямое снижение трудозатрат на сборку каркаса, 

так и косвенное за счет оптимизации внутрицеховой логистики.

При анализе на этом этапе достаточно регулярно на предпри-

ятиях обнаруживаются каркасы, состоящие из большого количе-

ства небольших сеток, стержней, плоских каркасов, собираемых 

с помощью клещей контактной сварки на вертикальных сбороч-

ных станциях. Прежде использование таких каркасов в проектах 

было во многом обусловлено техническими возможностями 

оборудования того времени, и их использование не учитывает 

способностей современных машин, предлагаемых рынком. В тех 

случаях, когда это обоснованно, специалисты «Роден» настоя-

тельно рекомендуют внести изменения в техническую докумен-

тацию на конструкцию каркаса. Это дает существенные выгоды 

при оптимизации работы арматурного цеха.

Комплексный подход к переоборудованию 
арматурного цеха завода железобетонных изделий
Завод строительного оборудования «Роден» (Новосибирск) является ведущим российским производителем 
оборудования для обработки проволоки и арматуры, необходимого для создания современного и эффектив-
ного арматурного цеха. Сформулированы основные этапы создания или модернизации арматурного цеха, 
позволяющие разработать четкую стратегию поэтапной реализации всех необходимых шагов для полу-
чения максимальных выгод и повышения эффективности технологического процесса.

Завод строительного оборудования «Роден» 
выпускает высокотехнологичную продукцию

•  Быстрые правильно-отрезные станки для правки 

и заготовки арматуры

•  Автоматические скобогибочные станки для гибки хомутов 

и петель

•  Машины контактной сварки для сварки плоских каркасов 

•  Широкосеточные автоматические машины, в том числе 

и для сварки сеток с проемами

• Производительные машины для навивки каркасов свай

• Вертикальные машины для сборки объемных каркасов

•  Различное вспомогательное оборудование для арматурного 

цеха
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На втором этапе рассчитывается максимально необходимое 

количество плоских каркасов, широких сеток и подбираются не-

обходимые сварочные машины. Практика показала, что для за-

водов КПД важна максимально быстрая перестройка машины с 

одного вида сетки на другой. Это дает возможность производить 

конкретно ту сетку, которая в данный момент времени нужна для 

выпуска конечного ЖБИ изделия. Использование такого техно-

логического подхода позволяет минимизировать складские пло-

щади и оперативные запасы сырья.

Для заводов по производству сборного железобетона важна 

максимальная производительность оборудования. Специфика 

работы, с которой сталкиваются партнеры «Роден» в последнее 

время, подразумевает неравномерную загрузку предприятия и 

определенный запас по производительности, позволяет более 

уверенно маневрировать оперативными запасами сырья и срока-

ми выполнения заказов.

Выбор концепции сварочных машин и машин сварки плоских 

каркасов во многом определяет и требования к заготовительно-

му участку арматуры. Автоматизированные решения, работаю-

щие напрямую с бухт, существенно снижают нагрузку на загото-

вительный участок. Их применение является основой для разра-

ботки подхода к модернизации остальных участков.

На третьем этапе формирования стратегии определяются 

потенциально узкие места заготовительного участка и участка 

гибки петель и хомутов. Наиболее действенным методом модер-

низации на сегодняшний день показали себя автоматические 

скобогибочные станки для производства хомутов и петель. 

Конечно, их возможности ограничены максимальными диаме-

трами арматуры до 14 мм, но их применение позволяет ликвиди-

ровать как отходы, возникающие при рубке, так и ненужные ло-

гистические операции по перемещению заготовок внутри цеха. 

А имеющаяся возможность оперативно переходить с одного типа 

изделия на другое, используя CAD форматы, позволяет макси-

мально соответствовать концепции «Точно в срок».

На четвертом этапе анализируются оставшиеся операции по 

заготовке арматуры, определяется необходимая производитель-

ность правильно-отрезных станков и комплексов по раскрою 

мерной арматуры. Правильно-отрезные станки, способные бы-

стро перестраиваться на необходимую длину стержня и работа-

ющие со стержнями малых размеров (от 80–100 мм), являются 

одной из важнейших составляющих участка.

Пятый этап по выработке стратегии при верном подборе обо-

рудования даст возможность спланировать работу локальной 

MES-системы для арматурного производства. Изначально зало-

женные решения в системы управления оборудованием позволя-

ют осуществлять как сбор данных с нижнего уровня (время рабо-

ты и простоя машин, количество и типы произведенных изделий, 

текущее состояние оборудования), так и организовывать выдачу 

сменных заданий исходя из текущей потребности производства. 

Сквозная интеграция вместе с системами САПР и BIM-системами 

существенно сократит необходимое время для подготовки ма-

шинных заданий.

Приведенный выше подход к созданию или модернизации 

арматурного цеха устанавливает четкую стратегию, позволяю-

щую поэтапно реализовать все необходимые этапы для получе-

ния максимальных выгод и повышения эффективности техноло-

гического процесса. Выработанная стратегия перехода от «ло-

скутной» модернизации позволит перейти на системную работу 

и выйти на иной уровень конкурентоспособности предприятия, а 

возможность поэтапной работы позволит распределить инвести-

ции во времени.
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Тридцатилетний опыт строительства жилья, школ, детских садов и других социальных объектов по инноваци-

онной индустриальной технологии сборно-монолитного каркаса ГК «Рекон-СМК» показал высокую степень 

свободы в создании гармоничной городской среды. Скорость возведения зданий и сооружений возрастает, а 

себестоимость строительства снижается, когда завод по производству строительных материалов располага-

ется рядом со строительной площадкой и при этом имеет оптимальную мощность и универсальную техноло-

гию, позволяющую выпускать широкую номенклатуру изделий. На основе опыта ГК «Рекон-СМК» (г. Чебокса-

ры), предлагающего российское технологическое оборудование для производства качественных, доступных 

и энергоэффективных строительных материалов, показано, что поставка железобетонных изделий в другие 

регионы из-за увеличения транспортных расходов, которые могут составлять до 90% стоимости продукции, 

делает такое производство стройматериалов убыточным. Для создания достойных условий жизни специали-

стов, в том числе работающих в малых городах и селах, обеспечивающих успешное развитие агропромыш-

ленного комплекса, предлагается строительство доступного жилья и качественных дорог из железобетонных 

изделий, изготовленных на универсальном отечественном оборудовании «Мини-ДСК» – собственной разра-

ботке машиностроительного завода ЗАО «Рекон», входящего в ГК «Рекон-СМК».
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Основа отечественной технологии СМК, разрабо-

танной ГК «Рекон-СМК», – это монтаж сборно-моно-

литного каркаса бессварного соединения с пустот-

ным настилом и преднапряженными однослойными 

и трехслойными плитами КПД, сборно-монолитный 

лестнично-лифтовой узел с монолитным пере-

крытием, сборные конструкции наружных стен ар-

хитектурной выразительности. Предварительно 

напряженные конструкции отличает высокая трещи-

ностойкость (в 2–3 раза больше, чем без предвари-

тельного напряжения) и жесткость, благодаря чему 

можно рационально использовать высокопрочные 

стали, применение которых позволяет сократить 

расход арматуры до 50% по сравнению с обычным 

железобетоном. Вес конструкций также значительно 

снижается [1–6].

Качество строительных конструкций (колонны на 

2–3 этажа, предварительно напряженные ригели, 

балки) обеспечивается заводским контролем и вход-

ным контролем на объекте. Важной характеристикой 

оборудования является максимально возможное ис-

пользование имеющихся производственных мощно-

стей за счет быстрой переналадки под требования 

рынка, что способствует повышению производитель-

ности труда. После переналадки на том же оборудо-

вании можно выпускать дорожные предварительно 

напряженные пазогребневые плиты, сваи и другие 

конструкции (рис. 1).

ЗАО «Рекон», помимо создания новых произ-

водств, проводит модернизацию основных произ-

водственных фондов заводов КПД с увеличением их 

производительности минимум вдвое без их останов-

ки, оптимизируя деятельность предприятия за счет 

создания на освободившейся площади новых на-

правлений деятельности (рис. 2).

Создание технологии СМК является примером 

реализации межотраслевой кооперации промышлен-

ности строительных материалов и машиностроения 

на базе российских научных разработок и адаптиро-

ванных современных зарубежных технологий. Специ-

алисты ГК «Рекон-СМК» постоянно совершенствуют 

российскую стендовую технологию сборно-монолит-

ного каркаса и ее применение в крупнопанельном до-

мостроении и малоэтажном строительстве [7–8].

В малых городах практически отсутствуют передо-

вые технологии строительства. Завод с гибкой техно-

логией по производству конструктивных элементов и 

элементов архитектурной выразительности способен 

обеспечить своевременные поставки качественных 

изделий на строительные объекты с минимальными 

затратами, что значительно снизит себестоимость го-

тового жилья; также следует отметить, что использу-

ются собственные трудовые ресурсы. Известно, что 

оптимальная мощность завода в небольшом городе 

15–30 тыс. м2 в год.

Специалисты ЗАО «Рекон» разработали спе-

циально для малых городов универсальный стенд 

(рис. 3). Минимальная площадь цеха 9�40 м, высота 

цеха 6,5 м, мощность от 15 тыс. м2 общей площади в 

год при численности от 9 человек. Завод может вы-

пускать ЖБИ из преднапряженного и ненапряжен-

ного железобетона любой номенклатуры. Срок из-

готовления оборудования составляет от 1,5 месяцев. 

Возможна установка дополнительного оборудования 

для формования пустотных плит в полном автомати-

ческом режиме (а=1,1; 1,2; 1,5; 1,8 м; h=60; 220 мм).

Рис. 1. Автоматизированный завод 
ЗАО «Рекон» с двумя универсальными 
стендами, бетоносмесительным уз-
лом, адресной подачей, раздатчиком-
накопителем длиной 18 м. Мощность 
100 тыс. м2

Fig. 1. The automated plant of CJSC 
"Recon" with two universal stands, a con-
crete mixing unit, an address feed, a dis-
tributor-accumulator with a length of 18 m. 
Capacity 100 thousand m2

Рис. 3. «Мини-ДСК» мощностью 15–20 тыс. м2 
в год. ЗАО «Рекон», г. Чебоксары. Срок исполне-
ния 1,5 месяца. В составе: БСУ, адресная пода-
ча, вибробетоноукладчик, универсальный стенд 
с сердечниками со встроенными магнитами, 
размотчик чехла с термопокрывалом

Fig. 3. “Mini-DSC” with a capacity of 15–20 thou-
sand m2 per year. CJSC «Recon», Cheboksary. The 
execution period is 1.5 months. As part of: BSU, ad-
dress feed, vibration concrete paver, universal stand 
with cores with built-in magnets, cover unwinder 
with thermal cover

Рис. 2. Технологическая линия из двух 
универсальных стендов 128�4 м с ви-
бробетоноукладчиком с двойным пере-
мешиванием бетона и выдачи шиберами 
с вертикальным и поперечным перемеши-
ванием на два стенда по выпуску изделий 
КПД и преднапряженных плит перекры-
тий длиной 8,2 м на ТОО «ДСК GLB» 
(Астана, 2022 г.)

Fig. 2. Technological line consisting of two 
universal stands 128x4 m with a vibrating 
concrete paver with double mixing of con-
crete and delivery of gates with vertical and 
transverse mixing to two stands for the pro-
duction of efficiency products and prestressed 
floor slabs with a length of 8.2 m at DSK 
GLB LLP (Astana, 2022)
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ЗАО «Рекон», помимо создания новых произ-

водств, проводит модернизацию основных производ-

ственных фондов заводов КПД с увеличением их про-

изводительности минимум вдвое без их остановки, 

оптимизируя деятельность предприятия за счет созда-

ния на освободившейся площади новых направлений 

деятельности. Полная автоматизация процесса про-

изводства позволяет высвободившихся высококвали-

фицированных работников направлять для работы на 

строительные площадки. Готовое к отправке оборудо-

вание комплектуется в присутствии заказчика. Спе-

циалисты ГК «Рекон-СМК» выполняют гарантийное и 

постгарантийное обслуживание, проводят обучение 

проектировщиков, заводчан, монтажников. Оборудо-

вание обеспечивает рост производительности труда 

за счет полной автоматизации процесса формования, 

а также заводской и входной строительный контроль 

качества строительных изделий, экономию материа-

лов и энергоресурсов более чем на 20% [9–10].

В строительной отрасли Российской Федерации 

широко представлена технология СМК, в том числе 

в массовом строительстве крупнопанельных домов 

с использованием наружных стен, изготовленных 

на универсальном стенде (рис. 4). ЗАО «Рекон» раз-

работал комплекс оборудования «Мини-ДСК», кото-

рый позволит возводить по современной технологии 

качественное и доступное жилье в малых городах и 

селах, а также независимо от сезона строить каче-

ственные дороги.

Предварительное напряжение, увеличивающее 

сопротивление конструкций образованию трещин, 

повышает их выносливость при работе на воздей-

ствие многократно повторяющейся нагрузки, так 

как происходит уменьшение перепада напряжений 

в арматуре и бетоне, вызываемого изменением ве-

личины внешней нагрузки. Благодаря применению 

более прочных и легких материалов сечения предва-

рительно напряженных конструкций в большинстве 

случаев оказываются меньшими по сравнению с же-

лезобетонными конструкциями без предварительно-

го напряжения той же несущей способности, а сле-

довательно, более гибкими и легкими. Повышению 

сейсмостойкости способствует также пространствен-

ная работа зданий и сооружений в целом, получае-

мая обжатием их отдельных частей предварительно 

напряженной арматурой.

Сейсмоустойчивость сборно-монолитного каркаса 

обеспечивается соединительным узлом «колонна – 

преднапряженный ригель – пустотный настил» по 

типу кессонного перекрытия, т. е. колонна заводского 

изготовления находится в жесткой железобетонной 

обойме и имеет стыковое соединение в самом пере-

крытии. Поскольку наружные и внутренние стены 

здания не являются несущими, а только ограждаю-

щими, это позволяет применять для их изготовления 

любые облегченные строительные материалы, соот-

ветствующие требованиям СНиПа по теплотехнике 

и современным архитектурно-планировочным реше-

ниям. Сейсмоустойчивые жилые дома построены в 

Краснодаре.

В 2015 г. специалисты ЗАО «Рекон» совместно с 

ОАО «Хойникский завод ЖБИ» (г. Хойники, Респуб-

лика Беларусь) реализовали проект технического 

перевооружения, запустив в эксплуатацию универ-

сальный стенд по выпуску ненапряженных и предна-

пряженных изделий, а также наружных стен НС за-

водской готовности (рис. 5).

Отличие технологии изготовления НС заключает-

ся в том, что свежеуложенный бетон не передвигается 

до полной гидратации цементного камня, обеспечи-

вая тем самым высокую плотность и качество бетон-

ной поверхности фасада и тела бетона. Возможны 

различные способы художественного оформления 

наружных стеновых панелей: облицовка из каменной 

крошки, керамики, архитектурный бетон, майолика 

Рис. 4. Строительство 15-этажного жилого дома с применени-
ем СМК с пустотным настилом и трехслойной наружной стеной 
(НС) нового типа, г. Чебоксары

Fig. 4. Construction of a 15-storey residential building with the use of 
QMS with hollow flooring and a three-layer outer wall (OW) of a new 
type, Cheboksary
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Рис. 5. Автоматизированная технологическая линия 
с универсальным стендом с откидными и раздвиж-
ными гидравлическими бортами, с адресной подачей 
бетона, вибробетоноукладчиком, с заглаживающей 
машиной для выпуска НС. ОАО «Хойникский завод 
ЖБИ» (г. Хойники, Республика Беларусь), 2015 г.

Fig. 5. Automated production line with a universal 
stand with folding and sliding hydraulic sides, with 
targeted concrete supply, a vibrating concrete paver, 
with a smoothing machine for the release of OW. JSC 
«Khoiniksky Reinforced Concrete Plant» (Khoiniki, 
Republic of Belarus), 2015

и др. (рис. 6). Нарядность, мажорность, внимание к 

деталям, гармоничная связь с природой и принцип 

построения «изнутри наружу» – характерные черты 

русского зодчества, которые могут обогатить совре-

менную архитектуру малых городов и сел.

Анализ мирового строительного рынка пока-

зывает: успешное развитие строительной отрасли 

возможно только при внедрении современного ин-

дустриального строительства, которое обеспечит 

необходимое сочетание качества и скорости строи-

тельства, уменьшение себестоимости 1 м2 зданий и 

сооружений за счет использования прогрессивных 

гибких технологий строительства объектов из со-

временных конструкционных материалов. И в ко-

нечном итоге будут выполнены базовые требования 

строительства – безопасность, функциональность 

и архитектурная выразительность и требования со-

временного мира – энергоэффективность и ресур-

сосбережение, а в малых городах и селах России 

сохранены традиции русского зодчества, создающие 

индивидуальность архитектурных решений при ис-

пользовании современных технологий.

Строительство автомобильных дорог с примене-

нием цементобетонного покрытия может выполнять-

ся монолитным или сборным способом. Монолитное 

покрытие – это процесс с использованием большого 

количества современной дорожной техники, преиму-

щественно иностранного производства, с сокраще-

нием работ при минусовых температурах, ограниче-

нием движения на длительный период из-за набора 

бетоном необходимой прочности. В сложных кли-

матических условиях на территориях Канады, США, 

Швеции и ряда других стран выполняют строитель-

ство дорог из сборных предварительно напряженных 

Рис. 7. Подготовка к формованию пред-
напряженных дорожных плит на универ-
сальном стенде

Fig. 7. Preparation for molding prestressed 
road slabs on a universal stand

Рис. 6. Фрагмент фасада здания с 
трехслойной НС с отделкой фибробе-
тоном высокой заводской готовности

Fig. 6. A fragment of the facade of a 
building with a three-layer OW finished 
with fiber-reinforced concrete of high 
prefabrication

Рис. 8. Строительство участка дороги с применением преднапряженных пазогребневых дорожных плит

Fig. 8. Construction of a road section using prestressed tongue-and-groove road slabs
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пазогребневых дорожных плит с постнатяжением, так 

как оно более эффективно по сравнению с другими 

технологиями.

Национальным объединением строителей в 

феврале 2018 г. утвержден стандарт организации 

СТО Нострой 2.25.219–2018 «Устройство и капиталь-

ный ремонт сборных цементобетонных покрытий». 

Президент Ассоциации бетонных дорог, д-р техн. 

наук, профессор, заведующий кафедрой «Строитель-

ство и эксплуатация дорог» МАДИ, руководитель раз-

работки данного стандарта В.В. Ушаков отметил, что 

для повышения сроков службы дорожных одежд и по-

крытий требуется применение долговечных материа-

лов и современных технологий строительства автомо-

бильных дорог (17-я межрегиональная конференции 

ассоциации «РАДОР» «Прогрессивные технологии 

ремонта и содержания автодорог», 7 апреля 2021 г.).

Такого объема строительства новых дорог и ре-

конструкции ранее построенных, как в РФ, нет ни в 

одной стране мира. Необходимо переходить на новые 

более экономичные технологии, повышая качество 

строительства. Работая более пятидесяти лет в стро-

ительном комплексе, пройдя путь от мастера до ге-

нерального директора опытно-показательного домо-

строительного комбината, анализируя современную 

ситуацию в строительной отрасли страны, автор ста-

тьи, генеральный директор научно-производственно-

го машиностроительного предприятия ЗАО «Рекон», 

пришел к выводу, что для строительства дорог тоже 

можно применить индустриальный способ монтажа 

верхнего полотна дороги, включающий заводское 

изготовление конструкций из преднапряженного же-

лезобетона. Такой способ строительства обеспечива-

ет круглогодичность устройства; по сравнению с ас-

Рис. 9. Индустриальное строительство до-
рог на вечной мерзлоте, не разрушая верхне-
го слоя тундры

Fig. 9. Industrial construction of roads on «per-
mafrost» without destroying the upper layer of 
the tundra

Рис. 10. Монтаж сборно-монолитной доро-
ги с преднапряженными дорожными плита-
ми без нарушения верхнего слоя почвы

Fig. 10. Installation of a prefabricated mono-
lithic road with prestressed road slabs without 
disturbing the topsoil

ЗАО «РЕКОН»
428003, г. Чебоксары, Дорожный пр., 20а zao.rekon@mail.ru         +7 (8352) 64-72-59
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фальтовым покрытием более надежная эксплуатация 

в суровых условиях от -60 до +40оС; более экономич-

ное решение; капитальный ремонт через 25–30 лет.

Специалисты машиностроительного завода 

ЗАО «Рекон» (г. Чебоксары, Чувашская Республи-

ка) более 25 лет назад разработали технологические 

линии, оснастив их универсальным стендом по выпу-

ску преднапряженных конструкций, двухбункерным 

вибробетоноукладчиком, адресной подачей бетона 

и полным набором технологической оснастки. Бла-

годаря решению задачи по созданию отечественной 

современной технологии производства преднапря-

женных элементов на основе адаптированного за-

рубежного опыта и отечественных разработок обес-

печена независимость российских заводов ЖБИ от 

зарубежных поставщиков технологий и запчастей. 

Данные линии, размещаемые на заводе вблизи стро-

ительства автодороги, – оптимальное решение за-

дачи по развитию индустриального строительства 

дорог в России сборным способом, обеспечивающим 

качественные покрытия с межремонтным сроком 

службы более 25 лет.

Благодаря внедрению стендового метода изго-

товления преднапряженных ЖБИ как в закрытых це-

хах заводов, так и на заводах полигонного типа ста-

ло возможным при работе шести человек на одном 

стенде выпускать до 40 тыс. м2 преднапряженных 

дорожных плит в год. В течение 8-часовой смены вы-

полняется подготовка опалубочной поверхности уни-

версального стенда 4�90 м; укладка прядей канатов 

�12; 15 К7 и арматурных стержней; укладка и фик-

сация гофрированных трубок и отверстий для мон-

тажных приспособлений; выполнение преднапряже-

ния прядей с использованием якорных станций, что 

эффективнее силовой формы; автоматизированная 

укладка бетона двухбункерным вибробетоноукладчи-

ком с укрытием термопокрывалом с автоматическим 

обогревом уплотненного бетона. На следующий день 

съем готовой продукции. Укладка бетона автомати-

ческим двухбункерным вибробетоноукладчиком мо-

жет быть выполнена послойно двумя марками бетона 

и после уплотнения не подвергаться каким-либо воз-

действиям. Подбор бетона может быть осуществлен 

с подогревом или без него. Укладка бетона вибро-

бетоноукладчиком допускает использование бетона 

с различными техническими характеристиками при 

сохранении качественной верхней поверхности кон-

струкций дороги. Это делает возможным отказ от ас-

фальтового покрытия. Благодаря вибропрессованию 

решается проблема монолитного дорожного покры-

тия. Плиты могут выпускаться с рифленой поверх-

ностью как сверху, так и лицом вниз. Для рифления 

лицом вниз поддон универсального стенда временно 

выстилается листом рифленым и устанавливаются 

продольные с фаскообразователем и поперечные 

вкладыши для натяжения прядей К7, К15 для изготов-

ления преднапряженных дорожных плит (рис. 7, 8). 

В зависимости от результата инженерно-изыска-

тельских работ и условий эксплуатации автодороги 

производится расчет толщины и состава дорожного 

покрытия – сегрегация бетонного раствора, умень-

шаются затраты на эксплуатацию дороги, количество 

расхода арматуры на 1 м2 дорожного покрытия, тип 

используемой арматуры для предварительного на-

пряжения и постнапряжения, выдерживающей на-

грузки более 30 т на ось.

Благодаря вибропрессованию достигается вы-

сокая плотность бетона без пустот. Одним из пре-

имуществ технологии скоростного строительства 

дорог является возможность ее реализации при от-

рицательных температурах и атмосферных осадках. 

Постнапряжение исключает влияние температурных 

и усадочных процессов, когда стянутые плиты рабо-

тают как одна система и нагрузки на одну плиту пе-

редаются на соседние плиты, увеличивая тем самым 

эксплуатационную нагрузку.

Положительный результат строительства цемен-

тобетонного покрытия с постнапряжением из пред-

варительно напряженных пазогребневых плит оценят 

жители Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Восто-

ка, где сложные грунты и суровый климат с коротким 

периодом теплого времени года (рис. 9). Свободное 

нахождение изолированных прядей арматуры внутри 

каналов плит обеспечивает линейное расширение и 

сжатие полотна дороги при температурном режиме от 

-60 до +40оС. Данное технологическое решение обес-

печит отсутствие капитального ремонта более 25 лет.

По данным исследований, даже незначительное 

(порядка 10 кг/см) предварительное напряжение бе-

тонных плит толщиной 12–20 см обеспечивает высо-

кую эксплуатационную надежность дорожного полот-

на при интенсивном движении транспорта. При этом 

натяжение каждого стального каната составляет в 

среднем 50–300 кН, что обеспечивает повышенную 

несущую способность и эксплуатационные характери-

стики дорожного покрытия на слабых грунтах (рис. 10).

Производство плит целесообразно организовы-

вать на ближайших к строительству заводах ЖБИ, 

выполнив модернизацию основных производствен-

ных фондов без их остановки или на быстро мон-

тируемых универсальных технологических линиях, 

изготавливаемых ЗАО «Рекон». Также можно вос-

пользоваться предложением, разработанным специ-

ально для малых городов.

ЗАО «Рекон» готово создать универсальное про-

изводство для малых городов или дооснастить уже 

работающий завод ЖБИ без его остановки обо-

рудованием по выпуску дорожных предварительно 
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напряженных пазогребневых плит и иных сборных 

элементов для строительства цементобетонных до-

рог. Данное дорожное покрытие имеет прочность за 

счет равномерности нагрузки на основание и ниж-

ние слои, повышенный коэффициент износостойко-

сти, в том числе при воздействии высокой и низкой 

температуры, высокий коэффициент сцепления об-

работанной поверхности и сокращение потребления 

электроэнергии за счет светоотражающего эффекта. 

Развитие данного направления строительства авто-

дорог улучшит логистику в малых городах и в трудно-

доступных регионах России и будет способствовать 

развитию отечественного машиностроения.
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Оценка точности и полноты климатической модели 
для расчетов энергопотребления 

установками кондиционирования воздуха

Точность оценки сезонного энергопотребления установками кондиционирования воздуха в помещениях за-

висит от принятой климатической модели в качестве исходной климатической информации. Оценка точности 

определения энергопотребления системой кондиционирования воздуха в Москве выполнялась расчетным 

путем. Были рассмотрены три варианта вероятностно-статистической модели: две модели, полученные по 

данным разных метеостанций – ВДНХ и МГУ для периода времени 1966–1980 гг., и третья – по данным МГУ 

для 1980–2010 гг. Результаты расчета энергопотребления установкой кондиционирования воздуха по данным 

различных метеостанций в одном населенном пункте, относящиеся к одному отрезку времени, практически 

совпадают. Результаты расчета энергопотребления установкой кондиционирования воздуха по данным, полу-

ченным на одной метеостанции в разные отрезки времени, отражают погодные особенности каждого отрезка. 

Кроме того, рассматривалась различная подробность вероятностно-статистической климатической модели, 

т. е. модели состояли из ячеек сочетаний температуры и относительной влажности с различным шагом: тем-

пература от 2 до 1оС; относительная влажность от 5 до 2,5%. Для расчетов безынерционного процесса об-

работки воздуха в аппаратах кондиционирования воздуха наиболее приемлема вероятностно-статистическая 

модель климата.

Ключевые слова: метеостанция, температура, относительная влажность, сочетание параметров наружного 
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Evaluation of the Accuracy and Completeness of the Climate Model 
for Calculating the Power Consumption by Air Conditioning Units

The accuracy of estimating seasonal power consumption by air conditioning units in rooms depends on the accepted climate model as the initial climate infor-

mation. The estimation of the accuracy of determining the power consumption by the air conditioning system in Moscow was carried out by calculation. Three 

variants of the probabilistic-statistical model were considered: two models obtained from data of different weather stations according to different weather stations: 

VDNKh (Exhibition of Achievements of National Economy) and Moscow State University for the time period 1966–1980, and the third according to MSU data 

for years 1980–2010. The results of calculating the power consumption of the air conditioning unit according to the data of various weather stations in the same 

locality, relating to the same period, practically coincide. The results of calculating the power consumption by the air conditioning unit, according to the data 

obtained at one weather station during different periods, reflect the weather features of each segment. Moreover, various details of the probabilistic-statistical 

climate model were considered, so the models consisted of cells of combinations for temperature and relative humidity with different steps: temperature from 2оC 

to 1оC, relative humidity from 5% to 2.5%. The probabilistic-statistical climate model is the most acceptable for calculating the inertia-free process of air treatment 

in air conditioning units.
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Оценка энергопотребления системами поддержа-

ния теплового микроклимата в помещениях может 

опираться только на данные о вероятностном распре-

делении во времени параметров наружного климата 

в районе строительства. Точность оценки сезонного 

энергопотребления установками кондиционирования 

воздуха в помещениях зависит от принятой климати-

ческой модели в качестве исходной климатической 

информации.

В ряде исследований отмечается, что повышение 

энергоэффективности даст высвобождение энергии 

для других промышленных и социальных нужд [1–3]. 

О важности точности модели говорится в [4]. Необхо-

димость финансовой оценки инженерных решений, а 

не только энергетической, отмечается в [5]. Главное 

при этом – не забывать о первостепенной задаче – 

поддержании заданного микроклимата в помеще-

нии [6]. Расчет микроклимата помещений и энер-

гозатрат на его поддержание в различной степени 

обеспечивается выбранной климатической моделью, 

предоставляющей исходные данные. Цель настоя-

щей работы – выявление в климатических моделях 

полноты охвата метеорологических элементов и под-

робности описания их распределения во времени для 

получения точности оценки энергопотребления си-

стемами кондиционирования воздуха.

Важным аспектом климатической модели яв-

ляется ее соответствие рассчитываемым техноло-

гическим процессам. Поэтому для определенных 

расчетов могут требоваться различные модели. 

Специфика технологии энергопотребления состоит 

в наличии или отсутствии в ней процессов тепло-

устойчивости, т. е. зависимости от изменений па-

раметров климата во времени. Для процессов, об-

ладающих теплоустойчивостью, в настоящее время 

наиболее распространенной является модель клима-

та в виде «типового года», представленная в евро-

пейском стандарте ISO 15927-4:2005. Hygrothermal 

performance of buildings – Calculation and presentation 

of climatic data – Part 4: Hourly data for assessing the 

annual energy use for heating and cooling. – 2005. Во 

многих странах мира в качестве исходной информа-

ции для оценки, как правило, экономических пока-

зателей зданий применяется климатическая модель 

«типовой год». Эта модель является универсальной. 

Она может быть использована и для расчетов про-

цессов, происходящих во времени, например для рас-

чета нестационарного теплового режима помещения, 

и для расчетов процессов, не зависящих от времени, 

например для расчета потребления энергии кондици-

онером при обработке приточного воздуха. Модель 

«типовой год» состоит из данных реальных месяцев 

разных реальных лет, но она содержит в себе только 

единственные для каждого месяца реализации [7].

Однако для определения годового энергопотреб-

ления системами кондиционирования воздуха, бе-

зынерционно обрабатывающими наружный воздух, 

наиболее информативна вероятностно-статистиче-

ская модель, представляющая собой таблицы с ячей-

ками, содержащими повторяемость температуры 

и относительной влажности определенной града-

ции [8]. Принципиальное отличие вероятностно-ста-

тистической модели от модели «типовой год» в том, 

что вероятностно-статистическая модель изначально 

предназначена для расчетов безынерционных про-

цессов, в том числе для расчета потребления энергии 

аппаратами кондиционера при обработке приточного 

воздуха. Содержащиеся в ней данные о сочетании 

температуры и относительной влажности наружного 

воздуха приведены без привязки к времени суток, в 

которое они наблюдались, но относятся к определен-

ному отрезку суток, который актуален для конкрет-

ной задачи. Вероятностно-статистическая модель ак-

кумулирует в себе все сочетания тепловлажностных 

параметров за число лет, принятых к рассмотрению в 

рассматриваемый период времени суток. Как и каж-

дая целенаправленная модель, вероятностно-стати-

стическая приводит к более точным результатам, чем 

любая универсальная.

Для оценки энергопотребления системой конди-

ционирования воздуха важна полнота охвата воз-

можных сочетаний температуры и относительной 

влажности воздуха и период времени, составивший 

основу модели.

Выполнено прямое сравнение повторяемостей 

температуры и относительной влажности наружного 

воздуха в двух моделях, построенных на одном и том 

же тридцатилетнем климатическом материале. При 

этом рассматривались две модели: содержащие дан-

ные о повторяемостях температуры и относительной 

влажности наружного воздуха в сутках в целом и в 

течение дня от 9 до 18 ч. С одной стороны, это срав-

нение показало, что «типовой год» довольно близко 

отражает картину изменения повторяемости темпе-

ратуры и относительной влажности в различных пре-

делах градаций. Вместе с тем в отдельных градациях 

отклонения повторяемости температуры в «типовом 

году» от повторяемости в вероятностно-статистиче-

ской модели достигают более 5–6 ч, а повторяемости 

относительной влажности в отдельной точке отлича-

ются более чем на 6 ч [9] в среднем за год. На рисунке 

приведено это сравнение.

Авторы сравнили суммарные годовые доли вре-

мени наблюдения отдельных параметров наружного 

воздуха в течение трех летних месяцев в трех кли-

матических моделях: в вероятностно-статистической 

модели [8], построенной на замерах на метеостан-

ции ВДНХ; на замерах на метеостанции МГУ в те 
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же 1966–1980 гг.; построенной на замерах на метео-

станции МГУ в 1980–2010 гг. Заметные расхождения 

наблюдаются между моделями, относящимися к пе-

риодам 1966–1980 и 1980–2010 гг. Эти расхождения 

объясняются более теплой погодой в 1980–2010 гг. 

Значения температуры в моделях, построенных по 

данным различных метеостанций, относящимся к 

одним и тем же годам, очень мало отличаются друг 

от друга.

Сравнение энергопотребления установками кон-

диционирования воздуха, обрабатывающими наруж-

ный воздух по схемам, со вторым подогревом и с бай-

пасом и управляемым увлажнением и охлаждением 

приточного воздуха выполнено для помещения зри-

тельного зала на климатологической информации 

вероятностно-статистической модели и модели «ти-

пового года». Сравнение показало, что применение 

климатической информации в виде вероятностно-

статистической модели уточняет оценку среднемно-

голетнего электропотребления на 12–15%, а в неко-

торых случаях даже больше [10].

Подробность исходной климатической модели 

значительно влияет на оценку энергопотребления 

отдельными аппаратами системы кондиционирова-

ния воздуха. Дело в том, что исторически сначала 

в ГОСТ 16350–80 «Климат СССР. Районирование и 

статистические параметры климатических факторов 

для технических целей» для небольшого числа горо-

дов СССР были представлены повторяемости соче-

таний температуры и относительной влажности. При 

этом ячейки модели содержали температуру через 

5оС, а относительную влажность через 5%. Позже 

в диссертации О.Ю. Маликовой (О.Ю. Крючковой) 

«Разработка вероятностно-статистической моде-

ли климата для расчетов энергопотребления цен-

тральными системами кондиционирования воздуха» 

(2014 г., НИУ МГСУ) для Москвы была разработана 

вероятностно-статистическая модель с ячейками по 

температуре через 2оС, а по относительной влажно-

сти с той же частотой, что и раньше, – 5%. Несмо-

тря на то что при такой подробности модели было 

доказано значительное повышение точности оценки 

энергопотребления установкой кондиционирования 

воздуха, в дальнейшем [9] была сделана проверка 

уточнения расчетов энергопотребления аппаратами 

кондиционирования воздуха при еще более подроб-

ной модели: по температуре была выполнена раз-

бивка через 1оС, а по относительной влажности че-

рез 2,5%.

Оценка энергопотребления прямоточной систе-

мой кондиционирования воздуха со вторым подогре-

вом на исходных климатических моделях при двух 

различных подробностях показала значительные 

расхождения результатов. Отличие затрат теплоты 

для Москвы находится в пределах 14–17,3%, а холо-

да 29,8–38,9% при различном тепловлажностном от-

ношении обработки воздуха в помещении. Меньшее 

относительное расхождение в оценках теплоты объ-

ясняется более продолжительным периодом нагрева 

приточного воздуха, чем охлаждения, и тем, что само 

годовое потребление теплоты выше, чем холода. 

Кроме того, на затраты теплоты влияет только темпе-

ратура наружного воздуха, а затраты холода зависят 

от сочетания температуры и влажности, точность за-

               «типовой год»
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a b

Оценка повторяемости: а – температуры; b – относительной влажности наружного воздуха, %, в различные части суток с помощью 
двух климатических моделей

Assessment of the repeatability of temperature (a); relative humidity of outdoor air (b), %, by two climatic models for different parts of the day
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дания которого влияет на оценку энергозатрат замет-

нее, чем точность задания одного параметра.

Выполнены расчеты потребления теплоты и холо-

да установкой кондиционирования воздуха, работа-

ющей по схеме с первым подогревом и адиабатным 

процессом в блоке увлажнения, оборудованном об-

водом воздуха (байпасом) в холодный период года, 

и с управляемым процессом охлаждения в поверх-

ностном воздухоохладителе в теплый период года, в 

дальнейшем – с байпасом. По результатам увлажне-

ния воздуха и, следовательно, по затратам энергии 

эта система идентична ЦСКВ с управляемым про-

цессом увлажнения воздуха. Для сравнения были 

рассчитаны затраты теплоты, воды и холода за три 

летних месяца.

Рассматривались помещения с тепловлажност-

ным отношением изменения состояния воздуха в 

помещении, равным соответственно ε=5000 кДж/кг 

(т. е. с высокими влаговыделениями в помещении) и 

ε=80000 кДж/кг (т. е. преимущественно с теплопоступ-

лениями). Расчеты предприняты для круглосуточной 

работы в течение лета без выходных: 1584 рабочих 

часа. В помещениях поддерживались оптимальные ус-

ловия: температура внутреннего воздуха 20–25оС, от-

носительная влажность ограничивалась диапазоном 

30–60 %. Это подходит для помещения в соответствии 

с ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и общественные. 

Параметры микроклимата в помещениях» 3-й катего-

рии: помещения с массовым пребыванием людей, в 

которых люди находятся преимущественно в положе-

нии сидя без уличной одежды (театры и кинотеатры), 

и помещения 5-й категории: помещения, в которых 

люди находятся в полураздетом виде (раздевалки, 

процедурные кабинеты, кабинеты врачей и т. п.).

Расход наружного воздуха для всех установок 

принят одинаковым и равным 10000 кг/ч. Расчеты 

выполнялись для вариантов рабочей разности тем-

пературы внутреннего и приточного воздуха, равной 

5оС. Температура холодной воды в воздухоохладите-

ле 7–12оС.

Характеристики аппаратов обработки воздуха 

взяты из реальных проектов кондиционирования воз-

духа, в которых они определялись по расчетным па-

раметрам наружного воздуха для холодного и тепло-

го периодов года.

В течение лета в зависимости от сочетаний тем-

пературы и относительной влажности наружного воз-

духа в установке работают различные аппараты.

Расхождения в оценке энергопотребления уста-

новкой кондиционирования воздуха при использова-

нии для расчетов исходной климатической информа-

ции разных лет приведены в таблице.

Из таблицы видно, что из-за более теплой погоды 

в более поздние годы затраты холода в 1980–2010 гг. 

значительно больше, чем в 1966–1980 гг. В то же вре-

мя воды на увлажнение воздуха требуется меньше, 

так как в 1980–2010 гг. наблюдалась более влажная 

погода. Более теплая погода приводит к меньшей по-

требности в теплоте при более сухих технологических 

процессах в помещении и к большей потребности при 

влажных (с меньшим тепловлажностным отношени-

ем обработки воздуха в помещении).

Выводы

С расчетами энергопотребления системой кон-

диционирования воздуха в качестве исходной кли-

матической информации хорошо согласуется веро-

ятностно-статистическая модель климата, которая 

соответствует безынерционному процессу обработки 

воздуха в аппаратах установки. Она охватывает все 

имевшие место сочетания температуры и относитель-

ной влажности наружного воздуха за принятый к рас-

смотрению период лет и может быть составлена для 

отрезка времени суток, совпадающего по времени с 

рабочим днем установки. Применение вероятност-

но-статистической модели уточняет оценку средне-

многолетнего электропотребления по сравнению с 

моделью «типовой год» на 12–15% и даже больше.

Бóльшая подробность модели значительно повы-

шает точность определения сезонных энергозатрат 

установкой кондиционирования воздуха. Уточнение 

оценки затрат теплоты находится в пределах 14–17,3%, 

а холода – 29,8–38,9% при различном тепловлажност-

ном отношении обработки воздуха в помещении, если 

уменьшить шаг ячеек по температуре от 2 до 1оС, а от-

носительной влажности от 5 до 2,5%.

Модель климата на 
основе данных МГУ

Расход 
теплоты, кВт.ч

Число часов 
потребления, ч

Расход воды, 
кг

Число часов 
потребления, ч

Расход холода, 
кВт.ч

Число часов 
потребления, ч

ε = 5000 кДж/кг

1966–1980 гг. 13445,9 1075 1992 130,3 4950,7 297,9

1980–2010 гг. 15401,7 1141,3 1179,8 93,9 11225 443,2

ε =80000 кДж/кг

1966–1980 гг. 8363 888,6 3999,2 271,3 877,8 94

1980–2010 гг. 7765,1 873,8 2445 174,2 3433,2 228,2

Оценка энергозатрат установкой кондиционирования воздуха, полученных на моделях климата разных лет
Estimation of energy consumption by the air conditioning system obtained for climate models from different years
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Результаты расчета энергопотребления установ-

кой кондиционирования воздуха по данным различ-

ных метеостанций в одном населенном пункте прак-

тически совпадают.

Результаты расчета энергопотребления установ-

кой кондиционирования воздуха по данным одной 

метеостанции в разные отрезки времени отражают 

погодные особенности каждого отрезка.
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Влияние арматурной композитной сетки на прочность 
стен из ячеисто-бетонных блоков при действии 

статических и динамических нагрузок

Представлены результаты экспериментальных исследований прочности кладки стен из ячеисто-бетонных 

блоков при различных силовых воздействиях. Отмечается, что использование стен из ячеистых бетонных 

блоков плотностью D400–D600 в сейсмических районах позволяет значительно снизить величину сейсмиче-

ской нагрузки на сооружение. Исследовано поведение каменной кладки под действием нагрузок, моделиру-

ющих сейсмические воздействия, с учетом ее армирования композитными материалами на основе полиме-

ра, армированного углеродным волокном (углепластик), и полимера, армированного базальтовым волокном 

BFRP. Представлены данные по испытаниям на виброплатформе полноразмерных образцов стен с учетом 

внешнего армирования углепластиковыми лентами. Выявлено повышение сейсмостойкости армированных 

конструкций за счет использования композитных материалов. Показан характер разрушения стеновых па-

нелей, армированных и не армированных композитными полотнами. По результатам испытаний фрагментов 

стен из ячеисто-бетонных блоков с использованием армирующей композитной сетки на основе базальтового 

волокна был отмечен эффект от ее использования при осевом растяжении кладки. Использование композит-

ной сетки с ячейкой 25�25 мм на основе базальтового волокна позволило увеличить прочность кладки при 

разрыве по поперечному сечению на 28%.

Ключевые слова: блоки из ячеистого бетона, композиционные материалы, сейсмостойкость, испытания на 

перекос и растяжение кладки.
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Influence of Reinforcing Composite Mesh on the Strength of Walls Made 
of Cellular Concrete Blocks under the Action of Static and Dynamic Loads

The results of experimental studies of the strength of masonry walls made of cellular concrete blocks under various force influences are presented. It is noted 

that the use of walls made of cellular concrete blocks with a density of D400–D600 in seismic areas can significantly reduce the magnitude of the seismic load 

on the structure. The behavior of masonry under the action of loads simulating seismic actions was studied, taking into account its reinforcement with composite 

materials based on carbon fiber reinforced polymer (CFRP) and basalt fiber reinforced polymer (BFRP). Data on test of full-size wall samples on the vibration 

platform, taking into account external reinforcement with carbon fiber tapes, are presented An increase in the seismic resistance of reinforced structures due to 

the use of composite materials has been revealed. The nature of the destruction of wall panels reinforced and non-reinforced with composite canvases is shown. 

According to the results of tests of fragments of walls made of cellular concrete blocks using reinforcement composite mesh based on basalt fiber, the effect of its 

use in axial stretching of masonry was noted. The use of a composite mesh with a 25�25 mm cell based on basalt fiber made it possible to increase the tensile 

strength of the masonry across the cross section by 28%.
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Проблема обеспечения комфортного уровня тру-

да и проживания человека в производственных и 

жилых помещениях зданий связана со значительным 

расходом энергетических ресурсов, потребление ко-

торых напрямую не зависит от их добычи и воспро-

изводства.

Если соответствующие меры не будут приняты, 

зависимость Европы от внешних поставок энер-

горесурсов, а России – от производства энергии 

возрастет к 2030 г. на 65–70% по отношению к на-

чалу XXI в. В связи с этим был принят документ ЕС – 

Klimatschutzpaket 20-20-20 о возможности снижения 

затрат на энергию в ЕС, который поставил цель сни-

зить потребление энергии на 20% по сравнению с 

1990 г. Согласно российским и европейским источ-

никам 40% общего потребления первичной энергии 

идет на содержание зданий, из которых 75–80% при-

ходится на обогрев зимой и охлаждение летом жилых 

и административных зданий.

Для повышения энергоэффективности зданий 

в Европе разработан документ – Европейская ди-

ректива по энергоэффективности зданий EРBD 

(Energy Performance of Buildings Directive). В период 

с 06.07.2010 по 31.12.2020 г. государства – члены 

ЕС должны выполнить условие, чтобы все строящи-

еся здания вырабатывали столько энергии, сколько 

потребляют. Цель этого шага – разработка домов с 

нулевым потреблением энергии. Аналогичная задача 

стоит перед российской строительной отраслью.

Одним из основных способов снижения тепло-

потерь через ограждающие конструкции является 

применение современных стеновых материалов из 

ячеистого бетона и таумалита с пониженными ха-

рактеристиками теплопроводности [1–3]. По данным 

компании YTONG, за период с 1950 по 2015 г. коэф-

фициент теплопроводности автоклавных газобетон-

ных блоков снизился с 0,21 до 0,07 Вт/(м·
оС).

Несмотря на преимущества блочных стен из ячеи-

стого бетона перед стенами из кирпича, недостатком 

этого типа материалов является их низкая прочность 

при сжатии и действие сил сдвига [4–8]. Этот фак-

тор сдерживает использование блоков из ячеистого 

бетона в сейсмоопасных регионах. В связи с этим в 

Научном центре НИУ МГСУ проведены комплексные 

исследования прочности кладки стен из блоков яче-

истого бетона при действии сейсмических нагрузок 

с использованием специальных клеевых растворов и 

композиционных материалов.

Это должно было увеличить сцепление блоков 

друг с другом и прочность кладки при действии сжи-

мающих и растягивающих нагрузок на стены при 

землетрясении.

Как показали зарубежные исследования, при вы-

полнении требований норм кладки стен зданий, воз-

водимых в сейсмоопасных районах, и соблюдении 

специальных мероприятий по сейсмозащите сейс-

мостойкость стен из ячеисто-бетонных блоков мо-

жет быть вполне достаточной для различной силы 

землетрясений. По данным [1, 2], в Японии с 1970 по 

1979 г. построено более 15 300 малоэтажных жилых 

домов из ячеистого бетона. Обследования этих зда-

ний, проведенные в 1980 г., подтвердили их более 

высокую надежность при землетрясениях по срав-

нению с домами из блоков из других каменных ма-

териалов.

Обследования зданий из мелкоштучного кирпича 

и каменных материалов [3–7] показали, что типичны-

ми повреждениями кирпичных зданий при землетря-

сениях являются:

– диагональные и поперечные трещины в простен-

ках, перемычках, а также на сплошных участках стен;

– разделение продольных и поперечных стен и 

возникновение вертикальных трещин в местах их 

примыкания;

– горизонтальные трещины в простенках на уров-

не перемычек и подоконников.

Экспериментальная установка 

и реализация теста

Экспериментальные исследования состояли из 

трех этапов. На первом этапе исследованы фраг-

менты стен на предмет деформаций (рис. 1) с раз-

личными вариантами армирования с использова-

нием углеволокнистых тканей марки MBrace FIB 

230/4900.200г/5100 м, приклеенных к фрагментам 

кладки стен специальными клеями. На втором этапе 

были проведены сейсмические испытания стеновых 

панелей из ячеистых газобетонных блоков в нату-

ральную величину. Испытания проводились на сей-

смоплатформе.

На первом этапе испытаны четыре серии образ-

цов стен с углепластиковым армированием и без ар-

мирования (класс бетона В3.5, плотность D500):

– I серия – эталонные образцы фрагментов камен-

ной кладки без наклейки углепластика (рис. 2);

– II серия – фрагменты стен из блоков ячеистого 

бетона с односторонним армированием объемными 

волокнами углепластика (рис. 3, а);

– III серия – фрагменты стен из блоков ячеистого 

бетона с двусторонним армированием тремя полот-

нами углепластика (рис. 3, b);

– IV серия – фрагменты стен из блоков ячеистого 

бетона с двусторонним армированием одним полот-

ном углепластика (рис. 4).

На втором этапе испытаны на воздействие сей-

смической нагрузки две серии газобетонных блоков 

в натуральную величину. Образец I серии представ-

ляет собой панель из газобетонных блоков без арми-
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Рис. 1. Схема испытания 
опытных образцов на перекос

Fig. 1. Scheme of testing proto-
types for skew

Рис. 4. Образцы IV серии

Fig. 4. Samples of IV series

Рис. 6. Устройство для создания верти-
кальной сжимающей нагрузки

Fig. 6. Device for creating a vertical compres-
sive load

Рис. 2. Эталонные образцы

Fig. 2. Reference samples

Рис. 3. Образцы II (а) и III (b) серий

Fig. 3. Samples of II (a) and III (b) series

Рис. 5. Образцы I (а) и II (b) серий 

Fig. 5. Samples of the I (a) and II (b) series

а b

а b

рования углепластиком (рис. 5, а). Образец II серии 

представляет панель из газобетонных блоков с дву-

сторонним армированием углепластиковыми лента-

ми (рис. 5, b). Ширина лент составляла 300 мм.

С помощью специальных домкратов усилием 

100 кН и вертикальных прядей на всех этапах ис-

пытаний создавалась сжимающая нагрузка образ-

ца (рис. 6). На начальном этапе динамических испы-

таний статическая вертикальная нагрузка на образец 

составляла q=1,2 МПа. За счет силы инерции, раз-

виваемой вибромашиной (рис. 7), обеспечивался 

заданный частотный спектр ударов и определенный 

уровень амплитуды колебаний платформы. Макси-

мальная амплитуда колебаний платформы составила 

43,8 мм. На рис. 8 показана виброплатформа с уста-

новленным образцом I серии.

В процессе динамических испытаний после про-

хождения цикла нагружения, соответствующего уско-

рениям 1, 2 и 4 м/с2, образцы разгружались на вели-

чину q i=0,4 МПа. В ходе испытаний были выполнены 

три режима нагружения прототипов.

Режим нагружения при динамическом воздей-

ствии был выбран исходя из следующих основных 

условий:

– период колебаний грунтового основания в зави-

симости от расстояния до эпицентра землетрясения 
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колеблется от 0,1 до 1,5 с [8] при продолжительности 

колебательного процесса 10–50 с. При испытаниях 

продолжительность динамического воздействия на 

конструкцию на каждом этапе нагружения составля-

ла 40–50 с;

– наиболее опасный для существующих зданий 

частотный диапазон вибраций находится в диапа-

зоне от 3 до 10 Гц. Частотный диапазон колебаний 

платформы варьировался от 1 до 9,9 Гц, число цик-

лов колебаний составляло 200–500.

На третьем этапе исследований были проведены 

испытания на нагрузку, имитирующую температур-

ные воздействия. Экспериментальный образец бло-

ков из ячеистого бетона с армированием и без арми-

рования композитной сеткой на основе базальтового 

волокна имел размеры 1815�1220�250 мм. На рис. 9 

представлена схема испытаний и общий вид образ-

ца во время испытаний. Толщина растворного шва 

кладки 3 мм.

Были испытаны два образца:

– контрольный образец без армирования компо-

зитной сеткой;

– образец, армированный базальтовой сеткой с 

ячейкой 25�25 мм в каждом ряду.

Фрагменты стены испытывали с помощью силовой 

установки, включающей два домкрата мощностью по 

1000 кН каждый. Нагрузка от домкратов передавалась 

на распределительные балки от двух швеллеров № 27 

(рис. 9, b). Деформации кладки измеряли электронными 

индикаторами часового типа с точностью до 0,001 мм.

Анализ результатов испытаний

1-й этап. Анализ результатов испытаний на пере-

кос образцов фрагментов кладки стен из блоков 

ячеистого бетона, армированных углепластиковыми 

лентами (таблица), позволяет отметить следующее.

1. Значения поперечных деформаций растяжения 

в образцах II серии в 1,3–1,5 раза меньше, чем в не-

армированных образцах I серии.

2. В образцах, армированных с двух сторон (III се-

рия), поперечные деформации в 1,6–1,7 раза мень-

ше, чем в образцах I серии.

3. При армировании образцов углепластиковыми 

лентами с одной стороны образца поперечные де-

Рис. 7. Вибрoплатформа

Fig. 7. Vibration platform

Рис. 8. Образцы 1 серии на виброплат-
форме

Fig. 8. Samples of the 1 series on the vibration 
platform

Рис. 9. Схема нагружения (а) и общий вид (b) образца

Fig. 9. Loading diagram (a) and general view (b) of the sample

Результаты испытаний опытных образцов на перекос
Test results of prototypes for skew

№ 
серии

№ 
образца

Схема 
усиления

Значение 
разрушающей 

нагрузки Nразр, кН

Предел прочности 
кладки при срезе 

Rсрез, МПа

Среднее 
значение 

Rсрез(ср), МПа

Относитель-
ная проч-
ность, %

I

1

Без 
усиления

200 0,76

0,59 100
2 132 0,5

3 157,1 0,6

4 133 0,51

II

1 3 холста 
с одной 
стороны

171,4 0,65

0,66 1112 173 0,66

3 174 0,66

III

1 3 холста 
с двух 
сторон

285,7 1,09

1,09 1852 285,7 1,09

3 283,4 1,08

IV

1 1 холст 
с двух 
сторон

200 0,76

0,79 1342 214,3 0,82

3 204,7 0,78

а b
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формации растяжения уменьшились в 1,3 раза по 

сравнению с неармированными образцами.

4. Разрушение испытуемого образца (рис. 10) но-

сило хрупкий характер. Момент появления 1-й тре-

щины соответствовал нагрузке, равной 90% разру-

шающей нагрузки.

5. Применение армирования углепластиком по-

зволило повысить несущую способность образцов 

при перекосе по сравнению с неармированными об-

разцами:

– на 11% за счет армирования тремя лентами 

углепластика с одной стороны образца;

– на 85% за счет армирования тремя лентами 

углепластика с обеих сторон образца;

– на 34% за счет армирования одной лентой из 

углепластика с обеих сторон образца.

2-й этап. В процессе динамических испытаний не-

армированного образца стеновой панели с проемом 

частотный спектр динамического воздействия варь-

ировался в диапазоне от 1,4 до 6,2 Гц. Амплитуда 

колебаний платформы в горизонтальной плоскости 

варьировалась от 1 до 13,8 мм, в вертикальной пло-

скости – от 0,1 до 9,5 мм. Величина горизонтального 

ускорения изменялась от 0,08 до 6,5 м/с2, в верти-

кальной плоскости – от 0,04 до 3,19 м/с2. Полученный 

спектр ускорений соответствовал землетрясениям от 

4 до 9,8 баллов по шкале MSK-64. При сжимающей 

нагрузке образца 0,8Rb повреждений в кладке не об-

Рис. 13. Характер разрушения армированного образца при растяжении

Fig. 13. The nature of the destruction of the reinforced sample during stretching

Рис. 10. Общий вид образцов III серии до (а) и после (b) испытаний

Fig. 10. General view of the samples of the III series before (a) and after (b) tests

Рис. 11. Характер разрушения не-
армированной панели из блоков яче-
истого бетона при динамических ис-
пытаниях

Fig. 11. The nature of the destruction of 
an unreinforced panel of cellular concrete 
blocks during dynamic tests

Рис. 12. Общий вид образцов, армированных 
лентами из углепластика, после испытаний

Fig. 12. General view, reinforced with carbon fiber 
tapes, after testing

а b
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наружено. После снижения уровня сжатия образца до 

0,4Rb появились вертикальные трещины с раскрыти-

ем горизонтальных швов (рис. 11).

При динамических испытаниях образца, армиро-

ванного углепластиком, трещин в блоках и швах при 

сжимающих напряжениях 0,4Rb не обнаружено. После 

снижения сжимающей нагрузки до 0,2Rb зафиксиро-

вано появление трещин в блоках над мостом. Неко-

торые ленты углепластика отклеились от бетона, но 

стена не рухнула. Величина горизонтального ускоре-

ния виброплатформы варьировалась от 1 до 15,5 м/с2,

в вертикальной плоскости – от 0,2 до 4,1 м/с2.

На частоте 7,6 Гц и амплитуде 2,1 мм возник резо-

нанс. Однако трещин и повреждений в кладке обна-

ружено не было (рис. 12).

3-й этап. Сравнение результатов испытаний неар-

мированных и армированных базальтовым волокном 

BFRP образцов на растяжение по сечению стены (ис-

пытания имитировали температурные воздействия) 

позволяет отметить следующее.

1. Разрушение неармированного образца при рас-

тяжении произошло при нагрузке от домкратов, рав-

ной 35 кН. Армированный образец разрушился при 

нагрузке 45 кН.

2. При разрушении образовалась вертикаль-

ная трещина по всей высоте прототипа (рис. 13, а). 

При испытаниях в армированном образце компо-

зитная сетка разорвалась по всей высоте образ-

ца (рис. 13, b).

3. Сравнение результатов испытаний на растя-

жение неармированного и армированного образцов 

показало, что разрушение армированного образца 

произошло при нагрузке на 28% выше, чем у неарми-

рованного образца.

Выводы

1. Применение композиционных материалов 

CFRP для усиления несущих стеновых конструкций 

из блоков ячеистого бетона позволяет применять их 

в сейсмоопасных районах с землетрясениями от 7 до 

9 баллов по шкале MSK-64.

2. Кладка, армированная углепластиковыми ком-

позитными лентами, при действии сдвигающих сейс-

мических нагрузок позволяет повысить прочность в 

зависимости от конструктивного решения армирова-

ния на 10–85% по сравнению с неармированными об-

разцами.

3. Использование углепластиковой композитной 

сетки для армирования кладки стен из ячеисто-бе-

тонных блоков повышает ее прочность при действии 

растягивающих усилий (моделирование температур-

ных воздействий) более чем на 25% по сравнению с 

неармированной кладкой.
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Одной из важнейших градостроительных задач, 

определенных Стратегией пространственного раз-

вития Российской Федерации до 2025 г., является 

предупреждение последствий природных и техно-

генных воздействий для обеспечения устойчивого 

развития застроенных территорий. Более 45% тер-

риторий страны относятся к территориям с особы-

ми природными и техногенными условиями: районы 

вечной мерзлоты (Восточная Сибирь, Забайкалье, 

Архангельская, Мурманская обл.); подрабатываемые 

территории (Алтае-Енисейский регион, Кузбасс, За-

байкалье, Дальний Восток и др.); оползневые зоны, 

места распространения селей и лавин (Алтае-Саян-

ский регион, Северный Кавказ, Крым и пр.), подтап-

ливаемые регионы (субъекты РФ в Дальневосточном, 

Сибирском, Поволжском, Центральном, Южном ФО). 

Характерно, что свыше 25% указанных территорий – 

это зоны с повышенной сейсмической активностью, 

на которых расположены 29 субъектов Российской 

Федерации (27 субъектов, указанных в Перечне 

субъектов Российской Федерации, расположенных 

в сейсмических районах Российской Федерации, ут-

вержденном постановлением Правительства РФ от 

30.12.2017 № 1710, а также Республика Крым и го-

род федерального значения Севастополь). Застрой-

ка указанных территорий характеризуется наличи-

ем как современных объектов, включая уникальные 

сооружения, так и гражданских зданий различного 

назначения, в том числе многоквартирных домов 

типовых серий, из которых сформирован огромный 

постсоветский жилой фонд.

Воздействия окружающей среды в сейсмических 

районах и на подрабатываемых территориях негатив-

но сказываются на застройке городов, где объекты 

при эксплуатации постоянно испытывают природные 

и техногенные колебания грунтов, что со временем 

приводит к накоплению повреждений, изменению 

значений проектных параметров конструкций и экс-

плуатационному дефициту сейсмостойкости зданий 

и сооружений.

Поэтому для этих территорий необходимо осу-

ществлять постоянный контроль технического со-

стояния объектов на основе автоматизированного 

мониторинга строительных конструкций, обеспечи-

вающий сохранение их механической безопасности 

на протяжении жизненного цикла, что отвечает тре-

бованиям двух федеральных законов: № 384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и 

сооружений» и № 494-ФЗ «О внесении изменений в 

Градостроительный кодекс Российской Федерации и 

отдельные законодательные акты Российской Феде-

рации в целях обеспечения комплексного развития 

территорий».

Решение данной задачи опирается на исполь-

зование сравнительного анализа двух цифровых 

баз: сейсмологической с информацией о сейсмиче-

ской опасности и с записями параметров колебаний 

грунтов на основе детального сейсмического рай-

онирования (ДСР) и сейсмического микрорайони-

рования (СМР) и инженерно-сейсмометрической с 

информацией о классах сейсмостойкости зданий и 

сооружений и с записями динамических параметров 

конструкций на основе автоматизированного мо-

ниторинга, обеспечивающего прогноз последствий 

природных и техногенных воздействий на строи-

тельные объекты. Такой подход открывает возмож-

ность создания информационной системы управле-

ния техническим состоянием зданий и сооружений 

на цифровой платформе для предупреждения их 

стихийного перехода в аварийное или ограниченно-

работоспособное состояние и соответственно сни-

жения объемов аварийного жилого фонда на сейс-

мических территориях.

Особенности жилого фонда на сейсмоопасных 

территориях и проблемы оценки дефицита 

сейсмостойкости строительных объектов

Наиболее остро проблема сохранения механиче-

ской безопасности проявляется на объектах жилой 

застройки, площадь которых на этих территориях, по 
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данным reformagkh.ru, превышает 500 млн м2 (рис. 1), 

поскольку неконтролируемое изменение их техни-

ческого состояния многократно увеличивает риски 

возрастания опасности проживания и материального 

ущерба.

Жилищный фонд характеризуется весьма не-

однородной структурой как по техническому состоя-

нию строительных объектов, годам постройки, так и 

по их типологии. Аварийный фонд, представленный 

преимущественно одно-двухэтажными деревянными, 

кирпичными, смешанными, саманного типа и други-

ми многоквартирными домами, построенными в раз-

ные периоды и требующими расселения, составляет 

порядка 7 млн м2. Более 400 млн м2 приходится на 

многоэтажные дома типовых серий первого, второго 

и третьего периодов (1960–1990 гг.) индустриально-

го домостроения, включающие крупнопанельные, 

крупноблочные, каркасно-панельные, кирпичные, 

с применением местных строительных материалов 

(в частности, в Крыму широкое распространение по-

лучили крупноблочные дома серий: 67, 67С, 1-338 с 

несущими стенами из пильных известняков) и другие 

типы жилых зданий.

При этом следует учитывать, что при эксплуата-

ции на сейсмоопасных территориях здания регуляр-

но подвергаются сейсмическим воздействиям низ-

кой интенсивности (ниже расчетной для конкретного 

здания), приводящим к совместному накоплению 

дефектов, обусловленных как естественным физи-

ческим старением материалов конструкций, дегра-

дацией их структуры, коррозией, изменением физи-

ко-механических свойств и др., так и накоплением 

усталостных напряжений в конструкциях, в резуль-

тате чего их эксплуатационная прочность оказыва-

ется существенно ниже проектной и техническое со-

стояние многих из них может граничить с объектами 

аварийного фонда. Типичные дефекты и поврежде-

ния, возникающие в результате сейсмических воз-

действий при эксплуатации строительных объектов, 

представлены на рис. 2.

Для общей оценки сейсмической безопасности на 

этих территориях был проведен экспресс-анализ на 

предмет дефицита сейсмостойкости объектов по све-

дениям, запрошенным у органов власти субъектов 

Российской Федерации, по следующему алгоритму:

– класс сейсмостойкости объекта определяется 

по общим требованиям СП 442.1325800.2019 «Зда-

ния и сооружения. Оценка класса сейсмостойкости» 

с использованием фактических результатов обсле-

дований или оценочных, приблизительных данных о 

конструктивных решениях и техническом состоянии 

домов в виде обобщенной характеристики, соответ-

ствующей баллам макросейсмической шкалы интен-

сивности землетрясений;

– расчетная сейсмичность площадки в баллах по 

шкале MSK-64 на участке строительства объекта 

определяется по результатам детального сейсмиче-

ского районирования (ДСР) и сейсмического микро-

районирования (СМР). При отсутствии таких данных 

сейсмичность участка определяется по картам обще-

го сейсмического районирования (ОСР);

– разница данных по позициям 1 и 2, выраженная 

в баллах, дает общее предварительное представле-

ние о дефиците сейсмостойкости конкретного дома.

Результаты анализа представлены в таблице. Вы-

явленные закономерности были распространены и на 

жилищный фонд тех субъектов Российской Федера-

ции, которые не предоставили запрошенные данные.

Согласно полученным результатам, объем жи-

лищного фонда, имеющего дефицит сейсмостойко-

сти, составляет примерно 143 млн м2, т. е. в масшта-

бе регионов этот показатель составляет 20% общей 

площади их жилого фонда и/или более 620% общего 

объема аварийного жилищного фонда страны (АЖФ), 

составляющего порядка 23 млн м2. Жилищный фонд, 

в отношении которого указан дефицит сейсмостойко-

сти в 2 и более баллов, составляет 88 млн м2, т. е. в 

масштабе регионов этот показатель составляет 12% 

общей площади их жилого фонда, и/или 380% обще-

го объема АЖФ.

Эти результаты во многом условны: из-за отсут-

ствия у ряда субъектов данных об исходной сейсмич-

ности, определяемой на основе ДСР и СМР, были 

использованы карты ОСР, что увеличивало вероят-

ность получения ошибок при определении сейсмич-

ности площадки строительства. Так, например, на 

основе ДСР установлено, что в Кузбассе наведенная 

сейсмичность доминирует над природной, при этом 

карта эпицентров представлена локальными пятнами 

около горных предприятий без визуализации быстро 

протекающих процессов вдоль тектонических нару-

шений. Вместе с тем на сегодняшний день системой 

мониторинга обнаружены сейсмически активизиро-

ванные области на территории Кузбасса, в пределах 

которых прогнозируется высокая вероятность воз-

никновения крупных техногенных землетрясений, ко-

торые не учитывались при проектировании и строи-

тельстве объектов на этих территориях.

Вследствие изменения нормативных докумен-

тов сейсмичность г. Симферополя, определенная по 

шкале МСК-64, составляла до 2007 г. 6 баллов, а со-

гласно новым картам ОСР, принята для массовой за-

стройки 7 баллов, т. е. до 2007 г. застройка велась 

типовыми жилыми домами серий 67, 94, 84 и домами 

по индивидуальным проектам, не предназначенны-

ми для применения в сейсмически опасных районах.

Кроме того, оценка состояния объектов только по 

результатам периодических проверок и обследований 
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Рис. 1. Структура технического состояния объектов жилищного 
фонда в сейсмоопасных зонах: а – в разрезе категорий техниче-
ского состояния; b – структура аварийного жилищного фонда 
(АЖФ) страны в разрезе годов постройки

Fig 1. Structure of technical status of housing facilities constructions in seismic 
regions: a – within context of categories of technical status; b – structure of 
damage housing facilities (DHF) of country within context of building years

а

b

      До 1920      1921–1945       1946–1970      1971–1995      1996 и позже

5%; 25,5 млн м2
1,4%; 7,4 млн м2

10,8%; 55,5 млн м2

82,8%; 425,6 млн м2

без учета характера изменения динамических пара-

метров конструкций на основе постоянного монито-

ринга, позволяющего на ранней стадии регистриро-

вать их опасные изменения при часто повторяющихся 

слабых сейсмических воздействиях, является непол-

ной для этих территорий и не предоставляет возмож-

ность выявить реальную сейсмостойкость объектов 

жилого фонда.

Таким образом, проведенные исследования вы-

явили следующие системные проблемы, касающие-

ся определения дефицита сейсмостойкости зданий и 

сооружений в субъектах Российской Федерации.

1. Отсутствие единых подходов, критериев и ме-

тодик по оценке дефицита сейсмостойкости зданий, 

имеющих отличия как друг от друга, так и от методик 

оценки сейсмостойкости сооружений и сейсмических 

рисков, применяемой МЧС России и на более ранних 

этапах структурами Госстроя России [1–6].

При этом объем данных и качественных харак-

теристик зданий, степень детализации отдельных 

параметров, определяющих сейсмостойкость и без-

опасность объектов, сильно отличаются в различных 

муниципальных образованиях даже в рамках одного 

субъекта Российской Федерации, что затрудняет ве-

рификацию получаемых сведений с данными других 

регионов.

2. Необходимость укомплектования, обновления 

и пересмотра (актуализации) результатов сейсмоло-

гических изысканий на основе ДСР (СМР), которые 

составляют основу цифровых баз данных в информа-

ционных системах обеспечения градостроительной 

деятельности ИСОГД при градостроительном зони-

ровании природно-техногенной опасности, для оцен-

ки механической безопасности зданий и сооружений 

на застроенных территориях.

3. Отсутствие инженерно-сейсмометрической ба-

зы динамических параметров строительных объек-

тов, сформированной на единых физических принци-

пах мониторинга и ранней диагностики конструкций 

и составляющей основу цифровой системы контроля 

дефицита сейсмостойкости и управления механиче-

ской безопасностью зданий и сооружений.

4. Отсутствие в регионах необходимых техниче-

ских и программных средств для цифровой трансфор-

мации жилого фонда по его сохранению и недопуще-

нию перехода в аварийное состояние под действием 

природных и техногенных сейсмических нагрузок.

Технология оценки и контроля 

механической безопасности при эксплуатации 

зданий и сооружений

Поручением Президента Российской Федерации 

В.В. Путина от 7 октября 2022 г. № Пр-1883 (под-

пункт «а» п. 1 перечня поручений) предусмотрена 

подготовка предложений об определении критериев, 

на основании которых признаются аварийными и под-

лежащими сносу многоквартирные дома, в случае 

если их сейсмостойкость не отвечает установлен-

ным требованиям, а также критериев, на основании 

которых признаются непригодными для проживания 

жилые помещения, расположенные в таких домах 

(исходя из необходимости соблюдения требований к 

безопасности зданий и сооружений).

Для выполнения поставленных задач, имеющих 

комплексный характер и направленных на устойчи-

вое развитие территорий с особыми природными и 



Сейсмостойкое 
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

54 I3'2023

техногенными условиями, необходимо обеспечить механическую безо-

пасность функционирования эксплуатируемых объектов, опирающуюся 

на современную технологию мониторинга, контроля и ранней диагно-

стики их технического состояния, включая оценку дефицита сейсмо-

стойкости.

Современные методы мониторинга технического состояния зданий и 

сооружений, основанные на традиционном обследовании конструкций, 

выявлении дефектов и последующем отслеживании изменения этих и 
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Рис. 2. Характерные повреждения при эксплуатации строительных объектов на сейс-
мически активных территориях (2008–2019 г.): а – обрушение фрагментов и конструк-
ций малоэтажного жилого дома (г. Дербент, Республика Дагестан, годы постройки – 
1935–1950); b – повреждения двухэтажного кирпичного здания школы (пос. Култук, 
Иркутская обл., год постройки – 1959); c, d –повреждения многоэтажных панельных 
домов из газозолобетона (c – пятиэтажный типовой серии 1-335 КС, г. Ангарск, год 
постройки – 1972; d – девятиэтажный типовой серии И-163.02, г. Ангарск, год по-
стройки – 1981); e – повреждения зданий исторической застройки (г. Ялта, Республика 
Крым). Источники фотографий: tvc.ru/news/show/id/161062; idei.club/61267-treschina-
v-mnogokvartirnom-dome-54-foto.htm

Fig 2. Typical damage of building constructions during its using in seismic active regions 
(2008–2019): a – destruction of fragments and constructions of low-storey building (Derbent, 
Republic of Dagestan, 1935–1950); b – damage of 2-level brick school building (settlement 
Kultuk, Irkutsk region, 1959); c, d – damage of panel apartment buildings made of gas and ash 
concrete (c – 5-level typical series 1-335 KS, Angarsk, 1972; d –9-level typical series I-163.02, 
Angarsk, 1981); e – damage of historical area buildings (Yalta, Republic of Crimea). Photo 
sources: a - tvc.ru/news/show/id/161062, e - idei.club/61267-treschina-v-mnogokvartirnom-
dome-54-foto.html
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возникновения новых дефектов, малопригодны при 

массовом контроле технического состояния боль-

шого числа зданий и сооружений существующей 

застройки городов в силу их высокой трудоемкости, 

стоимости и продолжительности выполнения инстру-

ментальных работ. ФГБУ «ЦНИИП Минстроя России» 

совместно с ОАО «ЦНИИПромзданий», Единой гео-

физической службой РАН и другими организациями 

разработана универсальная технология оценки и 

контроля механической безопасности зданий и со-

оружений, включая объекты жилищного фонда и 

социальной инфраструктуры, при развитии застро-

енных территорий с особыми природными и техно-

генными условиями, отмеченная п. 13 распоряжения 

Правительства Российской Федерации от 26 октября 

2022 г. № 3179 «О присуждении премий Правитель-

ства Российской Федерации 2022 года в области 

науки и техники».

Суть технологии заключается в определении ха-

рактера изменения динамических параметров кон-

струкций, представляющих собой интегральные ха-

рактеристики зданий, с учетом анализа изменений 

сейсмических свойств грунтов застроенной терри-

тории с последующим прогнозом последствий при-

родных и техногенных сейсмических воздействий на 

строительные объекты [7–10].

Технология предусматривает: определение дина-

мических параметров конструкций в реальном вре-

мени для различных типов строительных объектов; 

формирование и анализ цифровых баз данных тех-

нического состояния объектов и зонирования сте-

пени опасности застроенных территорий; создание 

отечественных цифровых измерительных средств и 

программного обеспечения.

Для массовых многоэтажных жилых домов, харак-

теризующихся простой конструктивной схемой, кон-

тролируются период и логарифмический декремент 

собственных колебаний (рис. 3), которые реагируют 

как на изменения структуры объектов (в случае их 

частичных повреждений и разрушений), так и на вну-

тренние необратимые процессы (в случае накопле-

ния повреждений в процессе эксплуатации).

Для широкопролетных зданий, поскольку вклад 

дефектов в величины периодов колебаний менее зна-

чим, выделяются зоны в соответствии с их конструк-

тивной схемой, на границах которых регистрируются 

пространственные колебания в частотном диапазоне 

от 0,5 до 50 Гц (частота квантования 400 Гц) и опре-

деляются передаточные функции для каждой зоны 

(рис. 4), анализ изменения которых позволяет быстро 

обнаружить опасные узлы или конструкции объекта 

(патенты № 2254426; 2292433).

Для зданий сложной пространственной формы вы-

полняется сопоставление измеренных величин (как 

правило, периодов, логарифмических декрементов 

и форм собственных колебаний) с расчетными зна-

чениями этих параметров, полученными с помощью 

математического моделирования при нормативной 

нагрузке конструкции (патент № 2341623).

За счет быстродействия измерительных и вычис-

лительных операций в 5–6 раз сокращаются время и 

затраты на обследование строительных объектов.

Для оценки механической безопасности объектов 

на сейсмических и подрабатываемых территориях 

выполняется прогноз последствий природных и тех-

ногенных воздействий, оценивается влияние сильных 

землетрясений и наведенной сейсмичности на основе 

Рис. 4. Спектр мощности входного сигнала (воздействия) (а); спектр мощности выходного сигнала (b); передаточная функция W (c)

Fig 4. Spectrum of input signal (impact) capacity (a); spectrum of output signal capacity (b); transmission function W (c)

Рис. 3. Нормированный спектр собственных колебаний. 
ГОСТ 34081–2017 «Здания и сооружения. Определение параме-
тров основного тона собственных колебаний»

Fig 3. Standardized spectrum of proper fluctuations. GOST 34081–2017 
«Buildings and structures. Determination of the parameters of the main 
tone of natural oscillations»
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сравнительного анализа цифровых баз данных клас-

сов сейсмостойкости объектов и зонирования сейс-

мической опасности территорий с передачей в реаль-

ном времени информации в уполномоченные органы, 

что позволяет обеспечить оперативность и эффектив-

ность совместных экстренных действий систем мони-

торинга, оперативно-диспетчерского управления и 

других городских служб для минимизации негативных 

последствий чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера на данных территориях.

Таким образом, данная технология, основанная 

на цифровизации процессов регистрации внешних 

воздействий и откликов конструкций на эти воздей-

ствия, прогноза изменения сейсмостойкости зданий, 

их учета, паспортизации и усиления, открывает воз-

можность использования интеллектуальной системы 

контроля и управления механической безопасностью 

объектов, обеспечивающей повышение объективно-

сти оценки реальной сейсмостойкости городской за-

стройки и сокращение аварийности жилого фонда на 

сейсмоопасных территориях.

Подходы к оценке механической безопасности 

объектов для информационной системы 

мониторинга массовой застройки территории

Для сейсмических территорий степень механи-

ческой безопасности определяется не только кате-

гориями технического состояния (ГОСТ 31937–2011 

«Здания и сооружения. Правила обследования и мо-

ниторинга технического состояния»).

В сейсмических районах для контроля техническо-

го состояния зданий и сооружений вводится понятие 

класса сейсмостойкости – интегральной характери-

стики строительного объекта, определяющей его сей-

смостойкость, зависящей от расчетного сейсмическо-

го воздействия, на которое проектировался объект, и 

от категории его технического состояния на момент 

назначения класса сейсмостойкости и устанавлива-

ющейся для качественной оценки сейсмостойкости 

здания или сооружения (СП 442.1325800.2019 «Зда-

ния и сооружения в сейсмических районах. Оценка 

класса сейсмостойкости»). Целью оценки класса 

сейсмостойкости зданий и сооружений является 

установление и контроль изменения во времени ре-

альной сейсмостойкости объектов, которая может 

отличаться от их начальной сейсмостойкости, обес-

печивающейся выполнением при проектировании и 

строительстве требований нормативного документа 

(СП 14.133330.2018 «СНиП II-7–81* Строительство в 

сейсмических районах»).

Класс сейсмостойкости используется при реше-

нии следующих задач:

– оценки комплексной градостроительной без-

опасности и формирования плана превентивных гра-

достроительных мероприятий по снижению послед-

ствий сейсмических угроз;

– выполнения работ по обследованию последствий 

землетрясений в соответствии с СП 322.1325800.2017 

«Здания и сооружения в сейсмических районах. Пра-

вила обследования последствий землетрясений»;

– оценки силы произошедшего землетрясения в 

соответствии с ГОСТ 34511–2018 «Землетрясения. 

Макросейсмическая шкала интенсивности»;

– оценки безопасности для недвижимости при 

страховании и определении налогооблагаемой базы.

Проблема повышения уровня механической без-

опасности застройки городов и снижения ущерба от 

катастрофических землетрясений связана прежде 

всего с двумя факторами: с качеством проектирова-

ния и строительства сейсмостойких объектов и тех-

ническим состоянием эксплуатируемых объектов. 

При этом второй фактор в большей степени опреде-

ляет ущерб при возможном ближайшем по времени 

землетрясении, а первый – при более отдаленных 

землетрясениях, так как по большей части застройка 

территории, подвергшейся землетрясению, уже су-

ществует.

Для эффективного контроля технического состо-

яния застройки городов на сейсмически активных 

территориях должны использоваться современные 

цифровые информационные системы (ЦИС), позво-

ляющие оперативно формировать информацию о 

строительных объектах города, включающую:

– перечень зданий и сооружений, требующих уси-

ления;

– очередность осуществления превентивных ме-

роприятий с целью повышения безопасности про-

живания населения на основе прогноза последствий 

сильных землетрясений;

– информацию о степени снижения опасности 

проживания населения в результате проведенных ме-

роприятий по усилению зданий и сооружений;

– информацию о состоянии зданий и сооружений 

сразу же после сильного землетрясения для повы-

шения эффективности проведения спасательных ра-

бот и последующей ликвидации последствий земле-

трясений;

– информацию о региональных сейсмических воз-

действиях и их влиянии на характер сопротивляемо-

сти зданий и сооружений для совершенствования ме-

тодов их расчета на сейсмостойкость;

– сведения для проведения обоснованной страхо-

вой политики при застройке и эксплуатации строи-

тельных объектов.

Концептуально при создании подобных систем не-

обходимо решить две принципиально разные задачи 

по отслеживанию реального технического состояния 

зданий и сооружений существующей застройки.
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Первая задача связана с выработкой наиболее 

эффективной методики выявления из огромного чис-

ла зданий и сооружений города (тысячи объектов) 

тех, которые требуют более детального исследования 

их технического состояния, т. е. выявления зданий и 

сооружений, состояние которых наиболее сильно из-

менилось за определенный, устанавливаемый для 

системы мониторинга «опросный» срок.

Вторая задача связана с отработкой эффектив-

ных методик (оперативных, с использованием мето-

дов неразрушающего контроля и пр.) обследования 

технического состояния зданий и определения их ре-

альной сейсмостойкости.

В качестве основы ЦИС целесообразно исполь-

зовать разработки и результаты внедрения техноло-

гии мониторинга, изложенные в [9–10]. Как отмеча-

лось, в основе лежит метод регистрации изменений 

периодов и коэффициентов затухания собственных 

колебаний зданий и сооружений (ГОСТ 34081–2017 

«Здания и сооружения. Определение параметров 

основного тона собственных колебаний»). Практиче-

ское же установление соотношений между степенью 

повреждения зданий и сооружений и изменением их 

собственных периодов и коэффициентов затухания 

не требует слишком дорогостоящих эксперименталь-

ных работ, так как эти соотношения могут быть полу-

чены как в процессе работы ЦИС, так и с использо-

ванием методов предварительной вибродиагностики 

в процессе возведения объектов для верификации с 

их проектными параметрами при создании цифро-

вых двойников, а также за счет измерений на уже 

поврежденных или разрушенных в результате зем-

летрясений или каких-либо других причин зданиях и 

сооружениях.

Структурно ЦИС должна быть реализована на 

следующих уровнях: федеральном, региональном и 

муниципальном в рамках модели, представленной 

на рис. 5.

Основной базой информации для такой системы 

служат сведения, полученные в результате реализа-

ции алгоритма с помощью пяти информационных мно-

жеств: А – паспорта зданий в пределах предваритель-

но выделенной территории; Б – станции мониторинга, 

информация с которых необходима для исследований 

в пределах изучаемой территории; В – внешние ди-

намические воздействия, включая произошедшие 

землетрясения; Г – записи прошедших воздействий и 

их отклики на различных уровнях зданий в пределах 

исследуемой территории; Д – описания повреждений 

после произошедших событий [11].

Отношения между информационными множества-

ми А и Б, а также А и Д находятся в соответствии 1:1; 

между А и В, Б и В – в соответствии М:К; между Б и 

Г, В и Г, В и Д – в соответствии 1:М.

Предложенные соответствия 1:1, 1:М и М:К имеют 

следующий смысл:

– отношение между множествами Х и Y можно 

рассматривать как два отображения: FX: X�Y и FY: 

Y�X;

– множества X и Y находятся в отношении 1:М 

при условии, что одно из отображений, FX или FY, 

функционально. Для случаев, когда оба отображения 

функциональны, для объектов множества X и Y соот-

ношения принимаются 1:1;

– в случае, если объекты находятся в отношении 

М:К, ни одно из отображений не функционально, т. е. 

для каждого объекта Х имеется множество объектов 

Y и наоборот. Другие аспекты формирования и ор-

ганизации функционирования ЦИС представлены в 

работе [11].

Такая ЦИС полностью обеспечивает решение ука-

занных выше задач, важнейшей из которых является 

прогноз последствий сильных землетрясений, не-

обходимый для снижения социального и экономиче-

ского ущерба существующей застройки территорий 

за счет реализации превентивных мероприятий по 

своевременному усилению строительных объектов с 

дефицитом сейсмостойкости, а также за счет свое-

временно подготовленных МЧС России мероприятий 

по ликвидации возможных последствий.

С введением в действие ГОСТ 34511–2018 в ка-

честве исходной информации для этого прогноза, 

как отмечалось выше, служат две цифровые базы 

экспериментальных данных: о классах сейсмостой-

кости зданий и сооружений и о данных инженер-

но-геологических изысканий с целью определе-

ния категорий грунтов по сейсмическим свойствам 

(СП 14.133330.2018), а также о результатах деталь-

Рис. 5. Граф структуры информационной системы мониторинга 
состояния зданий и сооружений существующей застройки му-
ниципального образования (стрелками обозначены точки входа в 
информационную систему)

Fig 5. Graph of structure of information system monitoring of building 
status in current development area of municipal entity (information 
system input is pointed with arrows)
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ного сейсмического районирования и/или сейсми-

ческого микрорайонирования (СП 408.1325800.2018 

«Детальное сейсмическое районирование и сейсмо-

микрорайонирование для территориального плани-

рования»).

Прогностическую информацию о поврежде-

ниях зданий и сооружений города целесообразно 

определять исходя из информации о максималь-

ной интенсивности прогнозируемого землетрясе-

ния на рассматриваемой территории, выраженной 

в баллах макросейсмической шкалы интенсивности 

землетрясений и полученной по данным сейсмиче-

ского микрорайонирования, либо детального сейс-

мического районирования, либо, при их отсутствии, 

по данным общего сейсмического районирования, 

вплоть до семи- и шестибалльных территорий на 

грунтах категории III и IV по сейсмическим свойствам 

(СП 408.1325800) соответственно. В работе [9] описа-

ны критерии и алгоритмы получения прогностических 

карт последствий землетрясений разного уровня ин-

тенсивности.

При осуществлении прогнозирования послед-

ствий землетрясений целесообразно определить 

критерии, в соответствии с которыми принимается 

решение о необходимости такого прогнозирования 

для данного конкретного населенного пункта, оче-

редности его проведения. Одним из таких критери-

ев может выступать численность населения, причем 

значение этого критерия может варьироваться в 

различных субъектах Российской Федерации. Про-

гноз осуществляется для всех существенных земле-

трясений, т. е. если город расположен в 9-балльном 

сейсмическом районе, то прогноз представляется 

для землетрясений 9, 8 и 7 баллов, что позволяет 

выявить здания и сооружения с наименьшей надеж-

ностью, которые пострадают в первую очередь уже 

при 7-балльных землетрясениях, случающихся зна-

чительно чаще 9-балльных. При этом следует учиты-

вать, что по результатам детального сейсмического 

районирования потребуется представлять прогно-

стическую информацию о последствиях землетря-

сений, происходящих в различных очаговых зонах, 

где возникают различные преобладающие периоды 

колебаний грунта.

После каждого землетрясения рассматриваемых 

уровней интенсивности необходима корректировка 

прогностической информации как на основе ана-

лиза последствий землетрясения в соответствии с 

СП 322.1325800, так и на основе изменения класса 

сейсмостойкости зданий и сооружений городской за-

стройки.

Природа февральским землетрясением 2023 г. в 

Турции и Сирии в очередной раз преподала людям 

страшный урок: либеральный подход к соблюдению 

требований нормативов, необоснованные измене-

ния сейсмичности, игнорирование и недооценка 

факта снижения сейсмостойкости объектов капи-

тального строительства в период их эксплуатации, 

пренебрежение и экономия на средствах монито-

ринга и контроля опасных изменений конструкций и 

предупреждения на ранней стадии об их переходе в 

аварийное состояние на сейсмических территориях 

оборачиваются катастрофическими последствиями 

общегосударственного масштаба, уносящими тыся-

чи человеческих жизней и причиняющими огромный 

материальный ущерб экономике страны.

Выводы и предложения

1. Объективная оценка жилого фонда субъектов 

Российской Федерации на сейсмически активных 

территориях, характеризующегося неоднородной 

структурой как по типологии, конструктивным реше-

ниям и периоду эксплуатации его объектов, так и по 

совокупности сведений об их реальной сейсмостой-

кости, потребует выполнения комплекса следующих 

мероприятий:

– проведения инвентаризации и паспортизации 

жилищного фонда с выявлением зданий и сооруже-

ний, требующих усиления, на основе единой методи-

ки оценки дефицита сейсмостойкости и установле-

ния единого подхода к категорированию объектов с 

дефицитом сейсмостойкости при учете технического 

состояния жилищного фонда;

– разработки и внедрения единого цифрового 

паспорта строительного объекта (ЕЦПСО), ведение 

которого должно осуществляться на всех этапах его 

жизненного цикла;

– разработки на основе единых физических прин-

ципов методологии ранней диагностики опасных 

изменений конструкций при сейсмических воздей-

ствиях и формирования соответствующей организа-

ционно-технической структуры, предупреждающие 

возникновение дефицита сейсмостойкости и предот-

вращающие стихийный переход зданий в аварийное 

состояние, что позволит получать оперативную ин-

формацию о реальной сейсмостойкости объектов 

для осуществления превентивных мероприятий по их 

усилению так же, как это делается во многих странах 

мира, расположенных на сейсмических территориях, и 

как было организовано в последние годы в СССР [13];

– внесения изменений в законодательные и нор-

мативные акты, в том числе в Федеральные законы от 

24.12.2004 г. № 190-ФЗ «Градостроительный кодекс 

РФ», от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регла-

мент о безопасности зданий и сооружений» в части 

контроля сейсмостойкости при эксплуатации строи-

тельных объектов на основе инженерно-сейсмоме-

трических наблюдений; недопущения на сейсмиче-
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ских территориях приемки в эксплуатацию объектов 

нового строительства не оснащенных системой кон-

троля динамических параметров конструкций с уче-

том действующих нормативных документов; полно-

мочий федерального органа исполнительной власти 

по координации и управлению деятельности органи-

зационных структур, выполняющих инженерно-сейс-

мометрические наблюдения, обработку информации 

и аппаратурное обеспечение; в постановление Пра-

вительства Российской Федерации от 16 февраля 

2008 г. № 87 в части безопасной эксплуатации строи-

тельных объектов на сейсмических территориях, тре-

бований единообразия формы и содержания ЕЦПСО 

и использования единых физических принципов мо-

ниторинга технического состояния зданий и соору-

жений; в положение о Министерстве строительства и 

жилищно-коммунального хозяйства РФ (утверждено 

Постановлением правительства РФ от 18.11.2013 г. 

№ 1038) в части организации инженерно-сейсмоме-

трических наблюдений и контроля сейсмостойкости 

эксплуатируемых объектов на сейсмически активных 

территориях;

– разработки нормативно-технической и мето-

дической базы в части установления требований по 

обеспечению безопасности эксплуатируемых объек-

тов при сейсмических воздействиях, включающих в 

том числе определение «уровня сейсмической без-

опасности объекта» и «дефицита сейсмостойкости 

объекта», с внесением предложений к постановле-

нию Правительства Российской Федерации, уста-

навливающему порядок признания многоквартирных 

домов имеющими дефицит сейсмостойкости и опре-

деляющему механизмы управления рисками, связан-

ными с таким жильем;

2. Для получения объективных параметров, харак-

теризующих уровень сейсмических воздействий и их 

влияние на техническое состояние объектов требу-

ется актуализация цифровой базы записей сильных 

землетрясений в соответствии с усовершенствован-

ной макросейсмической шкалой интенсивности зем-

летрясений ГОСТ 34511–2018 и на новой цифровой 

основе необходимо сформировать утраченную со-

ветскую базу записей динамических параметров 

конструкций по результатам инженерно-сейсмоме-

трических наблюдений за колебаниями сооружений 

и прилегающих грунтов с использованием современ-

ных отечественных цифровых измерительных систем 

и программного обеспечения [12–16].

3. В целях обеспечения возможности контроля и 

управления техническим состоянием объектов жило-

го фонда для сохранения и предупреждения его пере-

хода в аварийное состояние на сейсмически актив-

ных территориях необходимо разработать на основе 

общей инфологической модели цифровую информа-

ционную систему (ЦИС), опирающуюся на цифровые 

базы записей интенсивности сейсмических воздей-

ствий и динамических характеристик конструкций. 

В качестве базового элемента этой системы целе-

сообразно использовать универсальную технологию 

оценки и контроля механической безопасности зда-

ний и сооружений, разработанную для застроенных 

территорий с особыми природными и техногенными 

условиями (распоряжение Правительства Россий-

ской Федерации от 26 октября 2022 г. № 3179).

4. Для отработки функционирования ЦИС на раз-

личных административно-территориальных уровнях, 

накопления опыта и последующего тиражирования 

в субъектах Российской Федерации целесообразно 

разработать и реализовать пилотные проекты для 

конкретных регионов с повышенной сейсмичностью, 

например Махачкалы на Северном Кавказе и Петро-

павловска-Камчатского на Дальнем Востоке.

5. В рамках цифровой трансформации строи-

тельной отрасли, городского и жилищно-коммуналь-

ного хозяйства Российской Федерации до 2030 г., 

утвержденной распоряжением Правительства РФ 

от 27 декабря 2021 г. № 3883-р «Об утверждении 

стратегического направления в области цифровой 

трансформации строительной отрасли, городского и 

жилищно-коммунального хозяйства Российской Фе-

дерации до 2030 года», определить уполномоченный 

орган по управлению и координации на постоянной 

основе инженерно-сейсмометрических наблюдений 

строительных объектов, включая измерения, обра-

ботку, формирование и ведение цифрового банка 

инженерно-сейсмометрической информации, обе-

спечение создания и организации производства 

сейсмоизмерительной аппаратуры, а также по фор-

мированию, обслуживанию, научно-методическому 

сопровождению и развитию цифровой автоматизи-

рованной системы контроля безопасности город-

ской застройки с обеспечением передачи органам 

государственной и исполнительной власти прогно-

стической информации о степени разрушаемости 

объектов жилищно-гражданского строительства при 

эксплуатации  на сейсмических территориях.
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Победа России в войне с Османской империей 

1768–1774 гг. радикально изменила соотношение 

сил в Черноморском бассейне (рис. 1). Резонансное 

действие Кючук-Кайнарджийского мирного догово-

ра, подписанного между двумя державами по итогам 

войны, и последовавшая вслед за этим событием тон-

кая политика Екатерины II в отношении Крыма оказа-

лись настолько эффективными, что Крымское ханство 

при отсутствии поддержки Турции оказалось абсо-

лютно нежизнеспособным. В 1783 г. последний крым-

ский хан Шагин-Гирей оставил Бахчисарай и уехал в 

Петербург. В соответствии с Манифестом Екатерины 

Великой от 8 (19) апреля 1783 г. Таврический полу-

остров вошел в состав Российской империи [1] (рис. 2). 

Казалось, что с османским прошлым городов Крыма 

как огромных рынков по торговле рабами покончено 

навсегда. Однако через четыре года после конфир-

мации Манифеста России пришлось вновь отстаивать 

свои позиции в Причерноморье. Турки не сразу сми-

рились с потерей Таврического полуострова и пред-
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приняли попытку отвоевать его. Западные державы, 

не желая дальнейшего усиления России, умело играли 

на желании османов взять реванш. Британия и Герма-

ния через свои посольства в Стамбуле проводили по-

литику активного вмешательства в русско-турецкие 

отношения, постоянно наращивая поставки артилле-

рийского и стрелкового оружия для турецкой армии.

В 1787 г. Османская империя объявила очередную 

войну России. Русские армии под началом П.А. Ру-

мянцева, Г.А. Потемкина и А.В. Суворова и флот 

Ф.Ф. Ушакова вновь разгромили войска турецкого 

султана (рис. 3). Потерпев окончательное поражение 

на море и на суше, Оттоманская Порта вынуждена 

была просить мира. По условиям Ясского мирного до-

говора за Российской империей навечно были закре-

плены Крым и все Северное Причерноморье.

После победы над турками Екатерина II решила 

совершить вояж в завоеванные земли и осмотреть 

города Новороссии и Крыма. Это весьма масштаб-

ное путешествие вошло в историю под названием 

«Полуденный вояж императрицы» (рис. 4). Визит Ека-

терины II в Крым явился своеобразной апробацией 

позиционирования главной оси Греческого проекта, 

прочерченной высочайшей монаршей рукой от Санкт-

Петербурга до Константинополя. Эта южная «гре-

ческая» ось, известная еще со времен похода князя 

Олега на Константинополь и называемая в Древней 

Руси «Великим путем из варяг в греки» ставила сво-

ей задачей как экономические, так и геополитические 

цели [2]. Основным целеполаганием «греческой» гео-

политики Екатерины II явилось утверждение право-

славных ценностей русского мира как преемника Ви-

зантии и воплощения Третьего Рима в европейском 

позиционировании. Кроме того, Греческий проект был 

призван решить вполне конкретные оборонные зада-

чи, связанные с укреплением Российской империи на 

южном направлении. По своей функции задуманный 

Екатериной и Потемкиным вояж в «полуденный край» 

был не чем иным, как высочайшим инспекторским ос-

мотром вновь обретенных земель Новороссии и Кры-

ма (рис. 5).

2 января 1787 г. поезд Екатерины в сопровождении 

свиты из 120 санных экипажей двинулся из северной 

столицы на юг [3]. Путь был очень долгим – почти пол-

года императрица пребывала в дороге, поэтому По-

темкин приказал контролировать все почтовые стан-

ции, на каждой из которых была подготовлена смена 

в количестве до трехсот лошадей. От станции к стан-

ции поезд сопровождали сменявшие друг друга ка-

валерийские полки, а по всему пути располагались 

караульные пешие дозоры. 30 января царский поезд 

прибыл в Киев. Здесь императрица задержалась до 

оттепели почти на три месяца. 22 апреля император-

ский поезд, увеличившийся до 140 экипажей, сменив 

полозья на колеса, отправился вниз по Днепру. Свита 

императрицы была огромной: ее сопровождали около 

двух тысяч человек, в том числе и многочисленные 

почетные гости: император Священной Римской импе-

рии Иосиф II Австрийский; присоединившийся к вояжу 

в Херсоне французский посол граф Сегюр; принцы 

Нассау-Зиген и де Линь; посол Британии Фицгерберт; 

австрийский посланник Кобенцль. На половине пути, 

в Каневе, состоялась встреча Екатерины II и польско-

го короля Станислава Августа Понятовского. Данный 

визит, а также тайное участие в путешествии австрий-

ского императора под именем графа Филькенштейна, 

присутствие в кортеже английского и французского 

послов были свидетельством не только большого ди-

пломатического уважения к Греческому проекту Ека-

терины Великой, но и весьма прозрачным намеком 

европейским государствам об огромных перспективах 

России в Причерноморье в условиях подавляющего 

преимущества русской армии в преддверии новой во-

йны с турками. Тем более что Британия вела двойную 

игру и всячески провоцировала султана на развязыва-

ние войны с Россией.

В окрестностях Кременчуга генерал-фельдмар-

шал Потемкин устроил для императрицы и гостей 

военные маневры под командованием генерал-анше-

фа А.В. Суворова, которые произвели на иностран-

ных гостей сильное впечатление. Граф Сегюр писал: 

«...русские представляют собой могучую военную 

силу, больше которой в Понте нет. Вытеснение осма-

нов с северных понтийских берегов есть лишь дело 

времени, и Россия вскоре может преуспеть в этом сво-

ем устремлении...» (Сумароков П. Досуги Крымскаго 

судьи или второе путешествие в Тавриду по Высочай-

шему повелению. Ч. I–II. СПб., печ. в Имп. Типографии, 

1803, с. 58).

Главнейшим объектом «Полуденного вояжа» Ека-

терины II был Крым и осмотр черноморских завоева-

ний в ходе войны 1768–1774 гг. Именно ради этого и 

был затеян столь долгий и тяжелый путь в присутствии 

высоких европейских особ (рис. 6).

31 мая поезд императрицы миновал границы тав-

рических степей и подъехал к Перекопу. Перекопские 

укрепления (бывшая османская фортеция Ор-Капу) 

удивили императрицу и гостей уходящим за горизонт 

Турецким валом и мощью его новых фортификаци-

онных сооружений, построеных Потемкиным. В честь 

императрицы крепость отсалютовала из всех двухсот 

восьмидесяти орудий. После Перекопа императорский 

кортеж поехал по новой дороге через Бахчисарай в 

Севастополь. Вдоль дороги были установлены специ-

альные каменные придорожные обелиски, получив-

шие впоследствии название «екатерининские мили». 

Здесь Потемкин использовал древнюю, известную 

еще с римских античных времен традицию, когда глав-
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ный путь, ведущий из Рима в центральную часть Ев-

ропы, – Фламиниева дорога (via Flaminia), отмечался 

подобными дорожными столбами, именуемыми «мил-

лиями» (millium). Тем самым подчеркивалась преем-

ственная роль Российской империи как Третьего Рима 

в контексте екатерининского Греческого проекта.

Пышность путешествия 1787 г. стала притчей во 

языцех на протяжении многих десятилетий после «По-

луденного вояжа». Знаменитые потемкинские деревни, 

толпы крестьян у обочин с хлебом-солью, многоднев-

ные пиры, театрализованные представления и гранди-

озные ночные фейерверки на пути следования импера-

торского поезда, без всякого сомнения, впечатлили как 

саму Екатерину, так и сопровождавших 

ее иностранцев. Однако главные цели 

вояжа были иными. Помимо внешне-

политического резонанса и желания 

блеснуть перед европейцами, Екате-

рина преследовала вполне прозаиче-

скую, но крайне важную задачу адми-

нистрирования вновь присоединенных 

к империи земель. Жизненно необхо-

димо было создать управленческий 

аппарат южных территорий, отстроить 

новые города и привести все это в со-

ответствие с изданными указами о гу-

берниях [4] и Городовым уложением 

(1775 г.). Назначенные Потемкиным ви-

це-губернаторы, уездные начальники и 

бургомистры старались как могли, что-

бы не оплошать перед императрицей.

Первая большая остановка на по-

луострове планировалась в Бахчиса-

рае (рис. 7). В Бахчисарае Екатерина 

пробыла четыре дня, осмотрела хан-

ский дворец, в котором она размести-

лась, посетила Успенский монастырь, 

присутствовала на конных состязаниях татарского 

полка, расквартированного в городе. 20 мая импера-

торский поезд покинул Бахчисарай и направился в 

сторону Инкермана. Путь императрицы лежал через 

холмистую местность и долины рек Альмы и Бель-

бека. На подъезде к Инкерману Потемкин устроил 

специально для торжественного приема временный 

деревянный дворец в восточном вкусе, с просторной 

обеденной залой в виде просторного шатра, стены 

которого были укрыты от солнца и полуденного зноя 

драпировками из турецкой парчи и китайских шелков. 

Во время трапезы драпировки неожиданно раздви-

нулись и взорам присутствующих открылось гранди-

Рис. 1. Аллегория победы Екатерины Великой в Русско-турецкой во-
йне 1768–1774 гг. Стефано Торелли, 1775 г.

Fig. 1. Allegory of the victory of Catherine the Great in the Russo-Turkish 
War of 1768–1774. Stefano Torelli. 1775

Рис. 2. Манифест «…о при-
соединении Крыма к Дер-
жаве Российской», 1783 г.

Fig. 2. Manifesto «... on the 
annexation of Crimea to the 
Russian State», 1783

Рис. 3. Портрет светлейшего кня-
зя Г.А. Потемкина-Таврического. 
И.Б. Лампи-старший. 1791 г.

Fig. 3. Portrait of His Serene High-
ness Prince G.A.Potemkin-Tav-
richesky. I.B. Lampi Sr. 1791

Рис. 4. Маршрутная карта «полуден-
ного вояжа» Екатерины II. Санкт-
Петербург, 1787 г.

Fig. 4. Itinerary of the «midday voyage» of 
Catherine III – St. Petersburg, 1787

Рис. 5. Журнал путешествия Екатери-
ны II в «полуденные страны России». Ти-
тульный лист. 1787 г.

Fig. 5. The journal of Catherine II’s journey 
to the «midday countries of Russia». Title 
page, 1787
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озное зрелище – с высоты инкерманских холмов на 

фоне морской панорамы они увидели великолепный 

вид на севастопольскую бухту, где на рейде стояла 

новая черноморская эскадра. В кильватерном строю, 

уходящем за горизонт, было более полусотни кораб-

лей: 3 линкора, 12 фрегатов, 3 бомбарда, 26 клипе-

ров, 8 брандеров и дюжина галер. В составе эскадры 

были огромный 68-пушечный флагман «Слава Ека-

терине», вооружение каждого фрегата доходило до 

50 пушек, а общее число орудий флота насчитывало 

свыше 1,5 тыс. стволов. По знаку Потемкина эскадра 

салютовала императрице из всех орудий 6458 залпа-

ми. Зрелище оказало ощеломляющее воздействие на 

иностранных гостей и продемонстрировало растущую 

мощь военного флота России.

После торжественного смотра и маневров флота 

императорский кортеж отбыл в Балаклаву. Потемкин, 

пожалованный к тому времени титулом князь Таври-

ческий, и здесь приготовил для Екатерины очередной 

сюрприз. Возле селения Кады-Кой императорский по-

езд был торжественно встречен отрядом вооружен-

ных «амазонок», состоявшим из сотни местных гре-

чанок (рис. 8). «Амазонки» были облачены в мундиры 

из зеленого бархата с золотыми галунами, короткие 

юбки цвета бордо и белые тюрбаны с султанами из 

страусовых перьев.

При всей театральности данного представления в 

нем содержался глубокий смысл. Все девушки отряда 

были из числа бывших греческих подданых, поступив-

ших на службу российской державе после Архипелаг-

ской экспедиции – знаменитого похода русского флота 

к берегам Греции, венцом которого явилась Чесмен-

ская победа. С той поры греческие переселенцы ста-

ли замещать уходивших из Крыма турок и татар и се-

литься близ Балаклавы в селах Камары, Алсу, Чапой, 

Ак-Кой и Кады-Кой (Сумароков П. Путешествие по все-

му Крыму и Бессарабии в 1799 году Павлом Сумаро-

ковым с историческим и топографическим описанием 

всех тех мест. Москва. Университетская типография 

у Ридигера и Клаудия. 1800. M.: Вече, 2018. 112 с.).

Рис. 8. «Амазонская» рота торжественно встречает поезд импе-
ратрицы на въезде в Балаклаву. Литография, 1787 г.

Fig. 8. The «Amazonian» company solemnly greets the Empress’s train at the 
entrance to Balaklava. Lithography, 1787

Рис. 9. Портрет леди Элиза-
бет Крейвен кисти Томаса 
Бича. 1776 г.

Fig. 9. Portrait of Elizabeth 
Lady Craven by Thomas 
Beach 1776

Рис. 10. Титульный лист 
книги «Путешествие миле-
ди Крейвен в Константино-
поль в 1796 г. Париж, 1798 г. 

Fig. 10. Title page of the book «My 
Lady Craven’s Journey to Con-
stantinople in 1796. Paris, 1798

Рис. 6. Панорама города Херсона. Томас Паркер. Литография, 1791 г.

Fig. 6. Panorama of the city of Kherson. Thomas Parker. Lithograph, 1791
Рис. 7. Вид на Бахчисарай. Томас Паркер. Литография,1792 г. 

Fig. 7. View of Bakhchisarai. Thomas Parker. Lithograph, 1792
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Вслед за этими землями грекам были дарованы в 

вечное пользование прибрежные территории от Лива-

дии до Балаклавы и Балаклавский Георгиевский мо-

настырь на мысе Фиолент. Со временем произошла 

ассимиляция православного греческого и русского на-

селения. В этом смысле Екатерина была верна своему 

Греческому проекту. Также она следовала известной 

демографической политике, которая с успехом осу-

ществлялась в Российской империи еще со времен Пе-

тра Великого и заключалась в перемещении молодо-

го генофонда на вновь осваиваемые территории (как 

было, например, с переселением незамужних женщин 

с Русского Севера в воронежские и донские земли в 

связи со строительством корабельных верфей) [5, 6].

Масштабные макроструктурные изменения в пози-

ционировании Крымского полуострова как части Рос-

сийской империи вызывали чрезвычайную тревогу в 

политическом Эстеблишменте западноевропейских 

государств. Дворы Европы прекрасно понимали, что 

Крым благодаря своему географическому положению 

является ключом ко всему Черноморскому бассейну 

и, более того, к средиземноморским проливам. Успе-

хи России в Крыму особенно раздражали британский 

двор. Премьер-министр и Первый лорд Адмиралтей-

ства Великобритании Уильям Питт Младший видел 

реальную угрозу в целом ряде препятствий, которые 

российский флот потенциально мог создать для ан-

глийского флота в Черном море, Босфоре и Дарда-

неллах. Учитывая данное обстоятельство, сэр Уильям 

отправил в Россию своего агента – миледи Элиза-

бет Крейвен (рис. 9). Леди Элизабет, которая была 

широко известна в светских европейских кругах как 

путешественница, писательница и художник, должна 

была войти в доверие лично к Екатерине II и само-

стоятельно проделать путь из Санкт-Петербурга в 

древнюю столицу Византийской империи Константи-

нополь через Новороссию и Крым. Этот путь, как из-

вестно, был замыслен самой Екатериной II в качестве 

главной геополитической оси ее Греческого проекта. 

Также леди Элизабет должна была написать книгу об 

этом путешествии и издать карту. По своей сути, этот 

вояж миледи был прикрытием для сбора подробной 

мониторинговой информации о новой российской 

земле, причем составление подробной карты было 

главной целью британской разведки. Старая карта 

Крыма, составленная Иеронимусом Бенедикти в на-

чале 1780-х гг., была мелкомасштабной и неинфор-

мативной (Бенедикти И. Карта полуострова Тавриче-

ского или Крыма Иеронимуса Бенедикти (Post Karte 

von der Halbinsel Taurien oder Krim von Hieronymus 

Benedicti). Берлин, 1788).

Новая карта леди Крейвен увидела свет в 1789 г. 

и вышла в виде приложения к изданию ее путевых за-

писок и писем, названному «Путешествие через Крым 

в Константинополь. Письма его светлости графу Бран-

дербургскому».

Леди Элизабет Крейвен была представительницей 

древнего аристократического рода Беркли и весь-

ма известной дамой в лондонском свете благодаря 

острому уму, утонченной красоте, любви к изящным 

искусствам, но прежде всего своей экстравагантно-

сти. Она представляла собой одну из первых эманси-

пированных женщин, для которой главной ценностью 

была не семья (ко времени путешествия в Крым у нее 

уже было шестеро детей) и даже не ее собственные 

художественные произведения (пять театральных 

пьес, симфония и две оперы, около десятка издан-

ных книг в прозе и стихотворных сборников, более 

двухсот живописных и графических работ), а неукро-

тимый эгоизм и дух авантюризма вкупе с тем, с ред-

кой внешней красотой и обаянием. Даже несмотря 

на измены мужу, ее принимали в свете. Издатель ее 

трудов Горацио Уолпол так описывал характер леди 

Рис. 12. Гравюра с рисунка леди Элизабет Крейвен «Корабли в 
Черном море». Британский музей, 1798 г.

Fig. 12. Engraving from a drawing by Elizabeth Lady Craven "Ships in 
the Black Sea". British Museum, 1798.

Рис. 11. Карта Крыма из книги леди Элизабет Крейвен «Путеше-
ствие... в Константинополь». Париж, 1798 г.

Fig. 11. Map of Crimea from the book by Elizabeth Lady Craven 
«Journey... to Constantinople». Paris, 1798
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Элизабет: «Удивительно видеть столь молодую жен-

щину, всецело увлеченную собой. Сколько чистоты и 

простодушия в осознании своей собственной красоты 

и одаренности! Она говорит об этом с такой наивно-

стью, будто они существуют отдельно от нее, а она 

всего лишь носит их как дар богов» (Горацио Уолпол. 

Леди Элизабет Беркли. Генеалогия (Horatio Walpole. 

Lady Elizabeth Berkeley. Genealogy). Лондон, 1803). Ко 

времени крымского вояжа брак леди Крейвен распал-

ся и она решила покинуть Лондон и путешествовать 

по миру.

Данное обстоятельство в соединении с авантюр-

ным складом характера леди Элизабет, а также ее 

внешность, ум, наблюдательность и умение распола-

гать к себе людей были использованы Уильямом Пит-

том Младшим в разведывательных целях. Сама идея 

сбора тайной стратегической информации под пред-

логом путешествий была не нова, но ее осуществле-

ние в екатерининской России представлялось весьма 

затруднительным делом в связи с тем, что в условиях 

строгого контроля границ Крыма службы светлейше-

го князя Потемкина пускали на полуостров далеко не 

всех иностранцев. Особенно это касалось французов, 

многих из которых выдворили из России за шпионаж 

в пользу Турции. Такая участь постигла, к примеру, из-

вестного географа и картографа Гийома де Ре, автора 

одной из лучших карт Тавриды того времени. Расчет 

Питта был именно на обаяние и непосредственность 

молодой английской аристократки, к тому же весьма 

приятной наружности, которую трудно было заподо-

зрить в столь «мужском» ремесле. Перед крымским 

вояжем леди Элизабет пять лет путешествовала по 

европейским странам.

В феврале 1786 г. она прибыла в Санкт-Петербург, 

где удостоилась чести быть принятой императрицей 

Екатериной II. В ходе беседы речь зашла о новых рус-

ских землях в Тавриде, и миледи изъявила желание 

проделать путь по территории Новороссии и Крыма с 

целью «поправить здоровье» и даже «купить неболь-

шое имение где-нибудь в районе Балаклавы». Конечно 

же, это был блеф, и никакого имения леди Элизабет 

приобретать не собиралась, но тем не менее вояж 

по южным российским пределам принес ей большую 

пользу, став причиной выхода в свет известной книги, 

изданной Уолполом в Лондоне в 1789 г. Книга сразу 

стала бестселлером и привлекла к России внимание 

не только английского, но и всего европейского света. 

По своему жанру книга являлась классикой беллетри-

стики и состояла из переписки леди Элизабет и марк-

графа Бранденбургского Христиана Фредерика Чарл-

за Александра, герцога Прусского, ее будущего мужа, 

которого она в целях конспирации называла «братом». 

Книга была снабжена маршрутной картой и зарисовка-

ми, выполненными самой миледи.

Путешествие и сбор материалов для издания кни-

ги полностью оплачивались британским Адмиралтей-

ством. Все вышеуказанные обстоятельства не могли 

не остаться незамеченными для главы тайной канце-

лярии графа А.А. Безбородко, который еще весной 

1786 г. доложил императрице о прибытии в Санкт-

Петербург «тайного агента на якобы торговом судне, 

все моряки на котором более походили на военных 

матросов». Вычислить этого агента не представляло 

особого труда, и за Элизабет Крейвен был установлен 

негласный надзор. Во время пребывания леди Элиза-

бет в Санкт-Петербурге вся ее почта перлюстрирова-

лась, а когда кортеж миледи отправился из Северной 

столицы на юг, наблюдение за ней стали вести на ям-

ских станциях во время смены лошадей, а также во 

время различных обедов и увеселений, которые ей 

устраивали местные власти по указаниям Потемкина. 

(Самойлов А.Н. Жизнь и деяния генерал-фельдмар-

шала князя Григория Александровича Потемкина-

Таврического. СПб.: Русский Архив, стлб. 1233–1235, 

1867). Маршрут вояжа составила сама леди Элиза-

бет (рис. 10), календарный график экспедиции был 

очень плотным. Так, от Петербурга до Москвы плани-

ровалось домчаться на санном ходу по насту за пять 

дней, а от Москвы до Херсона всего за неделю. Да-

лее график носил весьма произвольный характер, это 

красноречиво свидетельствовало о том, что главной 

целью путешествия было изучение именно Крыма. 

Таврический полуостров напоминал леди Элизабет 

холмы Британии. Она писала: «Из Крыма получился 

бы настоящий британский остров. Когда выезжаешь 

из Перекопа, то местность весьма напоминает наши 

песчаные холмики, простирающиеся вдоль Англии по 

берегу моря, а дерн здесь такого же яркого цвета, как 

и у нас, сравнимый лишь с самым ярким зеленым бар-

хатом» (Элизабет леди Крейвен. Путешествие через 

Крым в Константинополь. Письма его светлости графу 

Брандербургскому. Лондон, 1797. С. 126).

Со времени присоединения Крыма к России до во-

яжа леди Крейвен прошло всего лишь три года. Крым-

ское светское общество еще полностью не сформи-

ровалось, а его немногочисленные представители 

являли собой в основном окружение генерал-губерна-

тора В.В. Каховского. Для них визит леди Элизабет, ко-

торую молва именовала английской принцессой, был 

значительным событием. Ее встечали воистину по-

королевски – все кавалеры были при параде и награ-

дах, что чрезвычайно изумило миледи: «...я чувствую 

себя здесь как на приеме в Букингемском дворце, все 

очень торжественно, военные чины в мундирах, у нас в 

маленьких городках с этим много проще». Каховский 

прибыл в Карасубазар из Ак-Мечети специально для 

того, чтобы сопровождать леди Элизабет. «Губерна-

тор – серьезный, здравомыслящий человек, – писала 
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она, – ...не могу пожаловаться, что он утаил нечто та-

кое, что могло бы дать мне правдивое представление 

о его стране. То же могу сказать о любезных русских 

офицерах, которые предоставили мне несколько карт 

и все те сведения, какие только я сама хотела знать...» 

(Леди Элизабет Крейвен. Путешествие через Крым в 

Константинополь. Письма его светлости графу Бран-

дербургскому. Лондон, 1797. С. 163). Леди Крейвен не 

могла даже предположить, что милые офицеры из ко-

манды Каховского предоставили ей «путаные» карты, 

где специально было изменено расположение целого 

ряда крымских городов и деревень. Такого рода лож-

ные карты в будущем сильно затруднили простран-

ственное позиционирование Крыма для британского 

военного ведомства в попытках его территориальных 

экспансий в отношении полуострова вплоть до Вос-

точной войны 1853–1856 гг. [7].

После Карасубазара и Ак-Мечети леди Элизабет 

посетила Бахчисарай. Потемкин приказал Каховскому 

поселить гостью в бывших ханских покоях дворца Ша-

гин-Гирея. Во дворце миледи написала несколько аква-

рельных этюдов и изучила его архитектуру: «Ханский 

дворец построен неправильно. Большая его часть со-

стоит из одного здания, которое поддерживают дере-

вянные столбы. Он выкрашен и вызолочен странным, 

но для глаз приятным образом. Арка последней двери 

сделана по пропорции, а надпись над ней, написанная 

крупными золотыми словами, является главным ее 

украшением. Мне говорили, что дворец был полностью 

разрушен, но губернатор его отстроил, выкрасил и за-

ново позолотил. Его готовили к прибытию государы-

ни... Гарем – весьма просторное здание, гораздо выше 

остальных строений. Несколько квадратных комнат на 

нижнем этаже, где полы устланы мраморными плита-

ми, а в центре беспрестанно бьют фонтаны, которые 

показались мне самыми прекрасными».

Леди Крейвен подчеркнуто восхищалась Крымом 

как краем с удивительным своеобразием архитекту-

ры, разнообразием ландшафтов, огромными природ-

ными богатствами, полезным климатом и чрезвычай-

но удобным стратегическим положением. В послании 

«любезному брату» (маркграфу Бранденбургскому) 

она рассуждала: «...в таком божественном уголке 

люди могли бы жить как в раю, разумно пользуясь при-

родными благами этой земли». Восторги леди Элиза-

бет были вполне искренни, однако вряд ли кто-либо из 

сопровождавших ее офицеров им верил – ведь слиш-

ком активно она собирала сведения о населении по-

луострова и всевозможные карты Крыма. С присталь-

ным профессиональным интересом, неожиданным 

для женщины, она изучала крепости, порты, маяки; 

расспрашивала о количестве и составе родов войск и 

делала всевозможные зарисовки. Тем не менее леди 

Крейвен ни в чем не получала отказа, и офицеры – 

эти подчеркнуто вежливые люди! – показывали ей 

все, что она хотела увидеть, и рассказывали все, что 

она хотела услышать. Находившиеся в кортеже ми-

леди картографы и рисовальщики беспрепятственно 

снимали планы местностей, где останавливалась экс-

педиция. Леди Элизабет посещала казацкие станы, 

казармы; под предлогом морских прогулок совершала 

каботажные плавания в местах дислокации береговых 

артиллерийских батарей. Безусловно, сопровождав-

шие ее офицеры знали о миссии своей подопечной, 

но аристократический статус леди Элизабет служил 

для нее своеобразной охранной грамотой. Расчет сэра 

Уильяма Питта Младшего на обворожительные чары 

леди Элизабет, ее жизнерадостностную непосред-

ственность и харизму оказался верным. Казалось, что 

миссия миледи с успехом выполнена. «У меня много 

зарисовок и карт этой местности, выполненных в точ-

ности и хорошо растушеванных», – писала она своему 

«любезному брату» (Леди Элизабет Крейвен. Путе-

шествие через Крым в Константинополь. Письма его 

светлости графу Брандербургскому. Лондон, 1797. 

С. 213). Миледи даже не догадывалась, что эти карты 

были большей частью ложными.

Леди Крейвен объехала значительную часть Кры-

ма и посетила Перекоп, Симферополь, Бахчисарай, 

Карасубазар, Балаклаву, Судак, Каффу. Конечным 

пунктом ее путешествия был Севастополь. Потемкин 

прекрасно понимал, что, несмотря на дезинформацию, 

которую удалось предоставить леди Элизабет, какое-

то количество сведений все же было правдиво и это 

количество с каждым днем могло увеличится. Поэтому 

в планы светлейшего входила задача как можно бы-

стрее отправить путешественницу из Крыма обратно 

в Британию. Подготовленный корабль в течение двух 

недель стоял у пирса, ожидая миледи. Она под различ-

ными благовидными предлогами пыталась остаться на 

полуострове, утверждая, что ей нужна еще одна неде-

ля, чтобы «...насладиться красотами Крыма». Наконец, 

она поняла, что «засиживаться в гостях» неприлично, 

и игры закончились. 30 августа 1786 г. военный фрегат 

под видом торгового судна покинул Севастопольскую 

бухту и взял курс на Константинополь. Леди Крейвен 

увозила с собой записи, впоследствии составившие 

книгу о ее путешествии по Тавриде и материалы для 

составления карты Крымского полуострова.

В конечном итоге карта не удалась (рис. 11). Она 

была пригодна разве что для иллюстративного прило-

жения к книге и представляла собой небольшой лист 

размером 75�55 см, складывающийся вчетверо. При 

ее составлении использовался глазомерный способ 

съемки местности. Тем не менее многие места карты 

были показаны весьма точно. Однако они представ-

ляли собой в основном населенные пункты, лежащие 

на самом пути следования леди Элизабет. В прибреж-
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ной зоне дела обстояли хуже, и там нередко встреча-

лась путаница. Так, Судакская крепость сместилась 

на карте в сторону мыса Меганом, крепость Чембало 

оказалась сдвинута к востоку вдоль по побережью, а 

Каффа – к западу. Это явилось прямым следствием 

калькирования уже известных «ложных» карт. На при-

лагаемой к книге карте также видны контуры старой 

керченской крепости Ени-Кале и городских укреплен-

ных стен, ошибочно сдвинутых при начертании карты 

к северу от центральной части Керчи в сторону Зме-

иного мыса. Здесь ошибка карты объяснялась уже 

другим обстоятельством, связанным с тем, что во 

время своего путешествия в Крым леди Крейвен не 

заезжала в Керчь, игнорируя весь Керченский полу-

остров, а проследовала по дороге из Перекопа сразу 

в сторону Симферополя. Ее топографы ограничились 

снятием кальки с готовой «Карты губернии Таврида» 

Гийома де Ре уже в 1788 г., пребывая дома в Лондоне. 

Чтобы снять план Керченского полуострова, миледи 

не хватило «той самой недели» перед отплытием, а 

отчитываться перед Адмиралтейством о выделенных 

на карту средствах было необходимо в любом случае. 

Калькирование произошло поздно: к тому времени 

осталось позади не только путешествие самой леди 

Крейвен, но и завершилось знаменитое путешествие 

Екатерины II в «полуденный край» (рис. 12).

Красивая история с «повторением пути императри-

цы Екатерины Великой» была не более чем ширмой, 

служившей прикрытием сугубо разведывательной 

миссии леди Элизабет. Через полгода после ее воз-

вращения в Лондон на Перекопский перешеек был 

высажен турецкий десант, который двинулся на Сим-

ферополь. Потемкин был вынужден переправить с 

запада полуострова часть войск под командованием 

Суворова, которые разгромили турок, отбив охоту у 

англичан на шестьдесят с лишним лет провоцировать 

конфликты на территории Таврического полуостро-

ва вплоть до событий Восточной (Крымской войны) 

1853–1856 гг.
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Наиболее ответственным конструктивным элемен-

том объекта является фундамент [1–4]. Особые тре-

бования по эксплуатации предъявляются к бутовым 

фундаментам. При этом как горизонтальная, так и вер-

тикальная гидроизоляции должны быть в норматив-

ном состоянии на весь срок службы здания и сооруже-

ния (Рекомендации по оценке состояния и усилению 

строительных конструкций промышленных зданий и 

сооружений / ЦНИИСК. М.: Стройиздат, 1989).

С целью установления категории технического 

состояния ОКН было организовано техническое об-

следование тела фундаментов и цоколя [5–10]. Для 
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этой цели намечено и выполнено шесть шурфов, ис-

следовались участки цокольной части колонн порти-

ка для решения следующих инжиниринговых задач: 

обмеры для проверки геометрических параметров 

соответствия фундаментов проектной документации; 

выявление заглубленных участков стен с примене-

нием кирпича пустотного; выявление и фиксация де-

фектов и повреждений заглубленных участков стен, 

определение технического состояния фундаментов 

здания; проверка наличия и технического состояния 

гидроизоляции; инструментальная проверка влаж-

ности заглубленных строительных конструкций; ин-

струментальное определение прочностных харак-

теристик заглубленных строительных конструкций; 

отборы проб грунта для последующих лабораторных 

определений физико-механических характеристик; 

оценка несущей способности тела фундаментов. 

Ниже приведено краткое описание технического со-

стояния тела фундаментов в отрытых шести шурфах.

Шурф № 1 в осях 2/(Д-Е) выполнен с уровня пола 

подвала; проходка на глубину 0,6 м ниже подошвы 

фундамента. Грунты тяжело поддаются разработ-

ке, вертикальные откосы шурфа устойчивые, вода в 

шурфе не обнаружена. Опасных физико-геологиче-

ских явлений, размывов и провалов грунтового осно-

вания, заболачивания и эрозии грунтов не выявлено.

По результатам обмеров фундамент заглублен 

ниже проектной отметки и соответствует исполни-

тельной документации, габариты фундаментов со-

ответствуют проектной документации. Фундамент из 

монолитного бетона на известковом щебне, железо-

бетонная лента монолитная высотой 0,4 м.

На поверхности бетона имеются раковины, об-

разовавшиеся в результате некачественного уплот-

нения бетонной смеси и не превышают 5% поверх-

ности монолитного бетона. Трещин, ослаблений, 

разрыхлений и других разрушений в фундаменте не 

обнаружено.

По результатам неразрушающего контроля проч-

ность бетона конструкций составляет: бетона моно-

литного фундамента не менее В15; бетона железобе-

тонной ленты не менее В15.

С целью определения физико-механических 

свойств грунтов инженерами-геологами произведен 

отбор проб грунтов для последующих лабораторных 

исследований. Категория технического состояния 

фундамента по результатам натурного и инструмен-

тального обследования согласно СП 22.13330.2016 

«Основания зданий и сооружений» (Актуализирован-

ная редакция СНиП 2.02.01–83*).

Шурф № 2 в осях 12/Ж выполнен с уровня цо-

кольного этажа. Проходка шурфа выполнена на глу-

бину 0,41 м ниже подошвы фундамента. Грунты тя-

жело поддаются разработке, вертикальные откосы 

шурфа устойчивые, вода в шурфе не обнаружена. 

Опасных физико-геологических явлений, размывов 

и провалов грунтового основания, заболачивания и 

эрозии грунтов не выявлено.

По результатов обмеров габаритные размеры фун-

дамента соответствуют проектной и исполнительной 

документации. Фундамент возведен из монолитного 

бетона на известковом щебне, железобетонная лента 

монолитная высотой 0,4 м. Монолитный фундамент 

поднимается выше уровня пола на 0,42 м. Между кир-

пичной кладкой и фундаментом предусмотрена гори-

зонтальная гидроизоляция из двух слоев рубероида. 

Трещин, ослаблений, разрыхлений и других разруше-

ний в фундаменте и цоколе не обнаружено.

По результатам неразрушающего контроля проч-

ность конструкций составляет: бетона монолитного 

фундамента не менее В12.5; бетона железобетонной 

ленты не менее В12.5; керамического полнотелого 

кирпича М125; цементно-песчаного раствора клад-

ки М100.

По результатам выборочного контроля зондовым 

датчиком влажность кирпича в цоколе составляет 

0% (допустимое значение 2%). С целью определе-

ния физико-механических свойств грунтов геолога-

ми произведен отбор проб грунтов для последующих 

лабораторных исследований. Категория техниче-

ского состояния фундамента по результатам натур-

ного и инструментального обследования согласно 

СП 22.13330.2016 оценивается как работоспособное; 

цоколя как работоспособное.

Шурф № 3 в осях 10/Н отрыт с уличной стороны. 

Проходка шурфа выполнена на глубину 1,37 м ниже 

поверхности асфальтобетонного покрытия. Грунтовые 

воды в шурфе не обнаружены. Опасных физико-гео-

логических явлений, размывов и провалов грунтового 

основания, заболачивания и эрозии грунтов не выяв-

лено. Фундамент возведен из монолитного бетона на 

известковом щебне, с консолью 0,15 м под цокольную 

часть кладки. Бутовая кладка заглублена в грунт на 

0,54 м. В кирпичной кладке предусмотрена горизон-

тальная гидроизоляция из двух слоев рубероида.

Трещин, ослаблений, разрыхлений и других раз-

рушений в фундаменте не обнаружено. Штукатур-

ный слой в увлажненном состоянии и разрушается. 

Кирпичная кладка в увлажненном состоянии. По ре-

зультатам неразрушающего контроля материала с 

внешней стороны прочность конструкций составляет: 

бетона монолитного фундамента не менее В15; кера-

мического полнотелого кирпича М125; цементно-пес-

чаного раствора кладки М100.

По результатам выборочного контроля внешней 

поверхности стены зондовым датчиком влажность 

кирпича в цоколе на уровне асфальтобетона со-

ставляет от 14,5 до 19,3%, выше асфальтобетона
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на 0,25 м – 3,6–7%, на уровне перекрытия от 0 до 

2,3%. Категория технического состояния фундамен-

та по результатам натурного и инструментального 

обследования с учетом имеющихся трещин соглас-

но СП 22.13330.2016 Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.01–83* «Основания зданий и сооружений» 

оценивается как ограниченно работоспособное, цо-

коля – как ограниченно работоспособное.

Шурф № 4 в осях (4-5)/А выполнен с уличной 

стороны. Проходка шурфа осуществлена на глубину 

0,1 м ниже подошвы фундамента. Вертикальные от-

косы шурфа устойчивые, грунтовые воды в шурфе 

не обнаружены. Опасных физико-геологических яв-

лений, размывов и провалов грунтового основания, 

заболачивания и эрозии грунтов не выявлено. По ре-

зультатов обмеров габаритные размеры фундамента 

Рис. 1. Схема устройства инъекционных скважин по оси «А»

Fig. 1. Scheme of arrangement of injection wells along the «A» axis

Рис. 3. Схема устройства инъекционных скважин (план 
в осях «Б» и «М»)

Fig. 3. Scheme of the arrangement of injection wells (plan in 
the axes «B» and «M»)

Рис. 2. Схема устройства инъекционных скважин (для устройства прони-
кающей гидроизоляции)

Fig. 2. Scheme of arrangement of injection wells (for penetrating waterproofing)

Рис. 4. Схема устройства инъекционных скважин (раз-
рез в осях «Б» и «М»)

Fig. 4. Scheme of the arrangement of injection wells (section in 
axes «B» and «M»)
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соответствуют проектной и исполнительной докумен-

тации. Фундамент выполнен из монолитного бетона 

на известковом щебне, с консольным выносом на 

140 мм под цокольную часть кладки. Железобетон-

ная лента представляет собой монолитную конструк-

цию высотой 400 мм. Кладка заглублена в грунт на 

360 мм. Между кирпичной кладкой и фундаментом 

предусмотрена горизонтальная гидроизоляция из 

двух слоев рубероида. Трещин, ослаблений, разрых-

лений и других разрушений в фундаменте не обнару-

жено. Кирпичная кладка под гранитной облицовкой в 

увлажненном состоянии.

По результатам неразрушающего контроля мате-

риала с внешней стороны прочность конструкций со-

ставляет: бетона монолитного фундамента не менее 

В12.5; бетона железобетонной ленты не менее В12.5; 

керамического полнотелого кирпича М150; цемент-

но-песчаного раствора кладки М100. По результатам 

выборочного контроля внешней поверхности стены 

зондовым датчиком влажность кирпича в цоколе на 

уровне асфальтобетона составляет от 2,9 до 6,4%.

Категория технического состояния фундамен-

та по результатам натурного и инструментального 

обследования с учетом имеющихся трещин оцени-

вается согласно СП 22.13330.2016 как ограниченно 

работоспособное, цоколя – как ограниченно работо-

способное.

Шурф № 5 в осях 10’/Н отрыт с уровня цоколь-

ного этажа. Проходка шурфа выполнена на глуби-

ну 1,11 м от уровня пола. Грунтовые воды в шурфе 

не обнаружены. Опасных физико-геологических 

явлений, размывов и провалов грунтового основа-

ния, заболачивания и эрозии грунтов не выявлено. 

Фундамент выполнен из монолитного бетона на из-

вестковом щебне. Между кирпичной кладкой и фун-

даментом предусмотрена горизонтальная гидроизо-

ляция из двух слоев рубероида. Трещин, ослаблений, 

разрыхлений и других разрушений в фундаменте 

не обнаружено. На внутренней поверхности стены 

в штукатурке имеются следы замачивания, но сама 

стена сухая. Кирпичная кладка не увлажнена. По ре-

зультатам неразрушающего контроля материала с 

внешней стороны прочность конструкций фундамен-

та составляет: бетона железобетонной ленты не ме-

нее В12.5; керамического полнотелого кирпича М150; 

цементно-песчаного раствора кладки М50.

По результатам выборочного контроля внутрен-

ней поверхности стены зондовым датчиком влаж-

ность кирпича в цоколе составляет от 0 до 0,5%. По 

результатам выборочного контроля внешней поверх-

ности стены зондовым датчиком влажность кирпича 

в цоколе на 0,35 м выше асфальтобетона от 4,4 до 

10,2%; на 0,9 м выше асфальтобетона 0,0–1,5%; на 

уровне перекрытия от 0,8 до 1,8%.

Категория технического состояния фундамен-

та по результатам натурного и инструментального 

обследования с учетом имеющихся трещин оцени-

вается согласно СП 22.13330.2016 как ограниченно 

1
Цементация выполняется цементно-полимерными растворами состава 1:0,15:0,3 (цемент: полимер ПВА: песок); В/Ц=0,6; 
модуль крупности песка Мк=1

2
Для усиления кладки инъекционный раствор, приготовленный из портландцемента без минеральных добавок марки М500, 
нагнетается при низких значениях давлений (не более 0,2–0,3 МПа) в ствол скважины до расчетного отказа, за который 
принимается прекращение поглощения раствора скважиной при давлении нагнетания 0,3 МПа

3

Технологический процесс по цементационному закреплению кладки:

3.1 разметка устья буровой скважины

3.2 алмазное бурение скважины диаметром 0,59 м до проектной отметки устья

3.3 установка пакера-кондуктора в пробуренную скважину

3.4 изготовление инъекционного раствора

3.5 нагнетание инъекционного раствора при низких давлениях 0,2–0,3 МПа

3.6 опрессовка

3.7 извлечение пакера из скважины

3.8
ликвидационный тампонаж путем доливки в скважины рабочего раствора и заделка отверстий 
(после схватывания раствора) песчано-цементным раствором до выравнивания поверхности колонны

4
Буровые скважины в каждой колонне выполняются в восемь захваток в последовательности согласно данного листа. 
Приступать к бурению последующей скважины допускается после цементации и набора не менее 70% прочности 
цементационного раствора и тампонажа предыдущей

5
В случае ухода раствора в грунт, о чем свидетельствует резкое снижение давления нагнетания, нагнетание в данной 
скважине прекратить и дать ей выстояться в течение двух дней, после чего продолжить нагнетание. При необходимости 
перебурить цементный камень

6 Колонковое бурение следует начинать с колонн по сечению 6–6; 7–7; 8–8; 10–10; 11–11 или 12–12 рабочего проекта

7
Все геотехнические работы по цементации бутовой кладки фундамента должны сопровождаться геодезическим контролем 
за осадками здания с регулярностью один раз в неделю

Алгоритм геотехнической технологии 
Geotechnical technology algorithm
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работоспособное, цоколя – как ограниченно работо-

способное.

Шурф № 6 в осях 14/(Е-Ж) отрыт на уровне цо-

кольного этажа с уличной стороны. Расположен на 

участке входа инженерных коммуникаций. Грунтовые 

воды в шурфе не обнаружены. Опасных физико-гео-

логических явлений, размывов и провалов грунтового 

основания, заболачивания и эрозии грунтов не выяв-

лено. Бутовая кладка выполнена из одинарного кера-

мического кирпича на цементно-песчаном растворе. 

В кирпичной кладке предусмотрена горизонтальная 

гидроизоляция из двух слоев рубероида. Трещин, 

ослаблений, разрыхлений и других разрушений не 

обнаружено. Кирпичная кладка в сухом состоянии. 

Имеются участки с выпадением кирпича.

По результатам выборочного контроля внешней 

поверхности стены зондовым датчиком влажность 

кирпича в цоколе равна 0%. Категория технического 

состояния цоколя по результатам натурного и инстру-

ментального обследования оценивается как огра-

ниченно работоспособное. С целью восстановления 

гидроизоляции, заполнения трещин и пустот, обеспе-

чения монолитности конструкций фундаментов раз-

работан проект отсечной цементации (рис. 1–4). Алго-

ритм геотехнической технологии приведен в таблице.

Выводы

1. Целью проведения технического обследования 

является определение действительного технического 

состояния элементов здания (цокольной части стены 

и фундаментов), получение количественной оцен-

ки фактических показателей качества конструкций 

(прочности, влажности и др.) в объеме, необходимом 

и достаточном для разработки научно-проектной до-

кументации на проведение работ по капитальному 

ремонту цоколя и фундаментов [10–14].

2. Сведения об объекте культурного наследия ре-

гионального (республиканского) значения «Здание 

Чувашского государственного академического театра 

им. К.В. Иванова, 1961 г.» расположенном по адре-

су: Чувашская Республика, г. Чебоксары, Красная 

пл., 7, включены в Единый государственный реестр 

объектов культурного наследия (памятников истории 

и культуры) народов Российской Федерации в каче-

стве объектов культурного наследия регионального 

(республиканского) значения приказом Минкультуры 

Чувашии от 10 июля 2020 г. № 01-07/377.

3. В ходе натурного и инструментального обсле-

дования технического состояния строительных кон-

струкций выявлены следующие дефекты и повреж-

дения:

3.1. Сквозные осадочные трещины шириной рас-

крытия 1–2 мм на всю высоту здания в наружных 

стенах.

3.2. Множественные температурно-усадочные тре-

щины на фасадах по всему периметру здания шири-

ной раскрытия до 1 мм.

3.3. Увлажнение внешних поверхностей стен на 

уровне цоколя.

3.4. Отслаивание штукатурного слоя в цокольной 

части на внешних поверхностях стен.

3.5. Локальные участки с расслоением кладки на 

уровне цоколя (скол внешнего угла стены).

3.6. Недопустимое качество кирпичной кладки цо-

коля колонн портика, увлажнение, расслоение кладки.

3.7. Горизонтальные и наклонные трещины в 

кладке на стыке трюмовых помещений со сцениче-

ской коробкой.

4. По результатам неразрушающего контроля 

материала прочность заглубленных конструкций со-

ставляет: бетона монолитного фундамента не менее 

В12.5; бетона железобетонной ленты не менее В12.5; 

керамического полнотелого кирпича кладки стен 

М125; цементно-песчаного раствора кладки стен 

М50. Прочность материала строительных конструк-

ций удовлетворяет требованиям проекта.

5. Эксплуатационная влажность наружных поверх-

ностей цоколя кирпичных стен превышает норматив-

ные значения. Эксплуатационная влажность внутрен-

них поверхностей кирпичных стен в пределах нормы.

6. Категория технического состояния фундаментов 

и цоколя внутренних стен, а также цоколя наружных 

стен по осям 2; 4; В; Л оценивается как работоспособ-

ное. Категория технического состояния цоколя осталь-

ных наружных стен оценивается как ограниченно 

работоспособное. Категория технического состояния 

кладки цоколя колонн портика центрального входа 

оценивается как недопустимое. Категория техниче-

ского состояния фундаментов ограниченно работоспо-

собное. Категория технического состояния внутренних 

стен трюмовых помещений со сценической коробкой 

оценивается как ограниченно работоспособное.

7. Согласно выполненным расчетам среднее давле-

ние под подошвой фундаментов не превышает расчет-

ного сопротивления грунтов в естественном состоянии.

8. С целью недопущения снижения эксплуатаци-

онных качеств и технического состояния конструкций 

здания необходимо выполнить мероприятия по при-

ведению цоколя колонн портика центрального входа 

и цоколя наружных стен в работоспособное техниче-

ское состояние:

8.1. Устройство горизонтальной отсечной гидрои-

золяции в цокольной части здания.

8.2. Устройство вертикальной гидроизоляции за-

глубленной части кирпичной кладки.

8.3. Усиление кирпичной кладки цокольной части 

кирпичных колонн портика цементацией.

8.4. Замена приямков на боковых фасадах.
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9. На момент обследования активных дефор-

маций оснований фундаментов не выявлено. Оса-

дочные трещины на фасадах проходят в тех же ме-

стах, что выявлены в ранее выполненных работах с 

1990 г. Необходимо организовать геодезические на-

блюдения за осадками здания с целью контроля за 

деформациями стен и недопущения ухудшения экс-

плуатационных качеств строительных конструкций в 

условиях проявления просадочности специфических 

грунтов, неполного усиления оснований фундамен-

тов газовой силикатизацией, наличием осадочных 

трещин в стенах и планируемой реконструкции сце-

нического пространства. В качестве основных стено-

вых марок использовать сохранившиеся, остальные 

установить заново, реперы использовать ранее уста-

новленные и новые. В условиях эксплуатации здания 

геотехнические наблюдения следует проводить не 

реже чем через полгода, а в условиях капитально-

го ремонта, реставрации и приспособления – через 

месяц.
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