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ПИ «Геореконструкция» (190005, г. Санкт-Петербург, Измайловский пр., 4)

Здания железно-каменной конструкции 
в Санкт-Петербурге рубежа XIX–XX веков

Здания железно-каменной конструкции – важный этап в развитии строительного дела. Это первые много-

этажные здания, использующие металлический каркас и огнестойкую кирпичную облицовку колонн. С них 

начинается современная история небоскребов. В настоящее время особенности их конструктивного решения 

изрядно подзабыты, поскольку железно-каменные конструкции вскоре были вытеснены железобетонными. 

В статье приведены краткие исторические данные о зарождении этого специфического типа зданий в Аме-

рике, о причинах, побудивших архитекторов и инженеров изобретать новые конструкции. Приведены также 

данные о результатах изучения этого американского новшества ведущими российскими гражданскими ин-

женерами, которые были командированы в США и по результатам поездки оставили ценные описания кон-

структивного решения и технологии строительства. Основное внимание в статье уделено двум классическим 

примерам железно-кирпичных зданий, построенных в Санкт-Петербурге в первой трети ХХ в., которые свиде-

тельствуют о высокой скорости распространения по миру прогрессивных идей в области строительства. Это 

дом Зингера на Невском проспекте, известный всем под названием «Дом книги», и бельгийско-голландский 

торговый дом «Эсдерс и Схейфальс» на углу Мойки и Гороховой улицы. Приведены результаты современного 

обследования этих зданий, знакомящие с особенностями исторической железно-каменной конструкции. Аме-

риканские предшественники и ровесники этих зданий в большинстве своем не дошли до нашего времени, 

были разобраны и заменены новыми весьма лапидарными высотными строениями. Петербургские анало-

ги – яркие представители стиля модерн, несмотря на критику современников, заслуженно получили статус 

памятников архитектуры, а следовательно, шанс сохраниться как пример в истории развития строительного 

искусства (конечно же, при надлежащей эксплуатации).

Ключевые слова: железно-каменные конструкции, первые небоскребы, каркасные здания, история строи-

тельного дела, кирпичная облицовка металлических колонн, численные расчеты.

Для цитирования: Лобовиков Д.А., Шашкин А.Г., Шашкин В.А. Здания железно-каменной конструкции 
в Санкт-Петербурге рубежа XIX–XX веков // Жилищное строительство. 2021. № 4. С. 3–17. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-4-3-17
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PI “Georeconstruction” (4, Izmailovsky prospect, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation)

Buildings of Iron-Stone Structure in St. Petersburg at the Turn of the XIX–XX Centuries

Buildings of iron-stone design are an important stage in the development of the construction business. They are the first multi-storey buildings with the use of a 
metal frame and fire-resistant brick facing of columns. The modern history of skyscrapers begins with them. Currently, the features of their design solutions are 
pretty much forgotten, since iron-stone structures were soon replaced by reinforced concrete. The article provides brief historical data about the origin of this spe-
cific type of buildings in America, about the reasons that prompted architects and engineers to invent new designs. The article presents data on the results of the 
study of this American innovation by leading Russian civil engineers who were sent to the United States and left valuable descriptions of the design solution and 
construction technology based on the results of the trip. The article focuses on two classic examples of iron-brick buildings built in St. Petersburg in the first decade 
of the XX century, which indicate the high speed of the spread of progressive ideas in the field of construction around the world. This is the Singer House on Nevsky 
Prospekt, known to everyone as the “House of the Book” and the Belgian-Dutch Trading House “Esders and Scheifals” on the corner of Moika and Gorokhovaya 
St. The results of a modern survey of these buildings, introducing the features of the historical iron-stone structure, are presented, The American predecessors 
and contemporaries of these buildings, for the most part, have not reached our time, were dismantled and replaced with new very lapidary high-rise buildings. St. 
Petersburg analogues – bright representatives of the Art Nouveau style, despite the criticism of contemporaries, deservedly received the status of architectural 
monuments, and, consequently, a chance to remain as an example in the history of the development of the art of construction (of course, with proper operation).

Keywords: iron-stone structures, first skyscrapers, frame buildings, history of construction, brick cladding of metal columns, numerical calculations.

For citation: Lobovikov D.A., Shashkin A.G., Shashkin V.A. Buildings of iron-stone structure in St. Petersburg at the turn of the XIX–XX centuries. Zhilishchnoe 
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Появление зданий высотой 
в десять этажей и больше стало 
возможным благодаря двум тех-
ническим решениям: изобрете-
нию безопасного лифта (Э. Отис, 
1857), позволяющего человеку 
преодолевать значительную высо-
ту без затраты собственных сил, а 
также применению металла в ка-
честве строительного материала. 
Последнее привело к подлинной 
революции в строительном деле. 
Конструктивные решения и строи-
тельные технологии, не меняющи-
еся существенно на протяжении 
столетий и даже тысячелетий со 
времен античности, получили мощ-
ный импульс к развитию. Особен-
но наглядны плоды этой револю-
ции в Новом Свете, свободном от 
сдерживающих европейских гра-
достроительных традиций. Имен-
но поэтому российские граждан-
ские инженеры на рубеже XIX и 
XX вв. с таким интересом изучали 
американский опыт строительства 
первых каркасных зданий.

Каркасная схема была из-
вестна с древних времен (можно 
вспомнить и норвежские деревян-
ные каркасные церкви – ставкир-

ки, и фахверковые дома средневе-
ковых городов Европы), но именно 
применение такого прочного стро-
ительного материала, как металл, 
придало каркасу новое качество. 
Начиналась новая глава строи-
тельного дела с возникновения 
кирпичных зданий с железным 
скелетом.

Что такое железно-каменная 

конструкция

Определение такой конструк-
ции было дано в 1896 г. «Под желез-
но-каменною конструкцией подра-
зумевается железный или сталь-
ной остов, одетый нетеплопрово-
дным и огнебезопасным матери-
алом, как то: камнем, кирпичом, 
терракотою и т. п. Промежутки 
остова заполняются каменною 
или чаще кирпичною кладкой. 
Остов, вообще говоря, состоит из 
колонн (чугунных, железных или 
стальных), соединенных между 
собою главными и стенными бал-
ками, а к этим балкам приклепаны 
половые меньшего профиля, меж-
ду которыми устраиваются между-
этажные перекрытия той или дру-
гой конструкции» [1].

Первые железные прокатные 
двутавровые балки были изготов-
лены в 1853 г. во Франции и Анг-
лии, а в 1854 г. – в Америке, одна-
ко стальные прокатные балки поя-
вились там лишь около 1885 г. [2].

Железо долгое время счита-
лось огнестойким и поэтому стало 
широко применяться в строитель-
стве. Однако несколько случаев 
обрушения зданий при пожаре и 
открытие свойства текучести же-
леза при температуре уже 540оС 
заставило в 1870 г. признать не-
обходимость противопожарной 
защиты железных конструктивных 
элементов [2].

До 1880 г. высота 9–10 этажей 
являлась практическим пределом 
для зданий как в Америке, так и 
в России. Первым шагом в сторо-
ну новых конструкций было при-
менение железа в фундаментах. 
В 1881 г. в Чикаго при постройке 
10-этажного здания на обыкновен-
ном фундаменте со ступенчатым 
расширением книзу понадобилось 
устроить техническое помещение 
в подвальной части, обычно поч-
ти полностью занимаемой фунда-
ментом. Было предложено заме-

а b c

Рис. 1. Первые высотные здания железно-кирпичной конструкции (по свидетельству современника их строительства гражданского 
инженера П. Лихачева [1]): а – Life Assurance Building, Нью-Йорк (построено в 1870 г., сгорело в 1912 г.); b – Masonic Temple, Чикаго 
(построено в 1892 г., снесено в 1939 г.); c – The American Surety-building, Нью-Йорк (построено в 1895 г., сохранилось до наших дней, 
пережив две реконструкции)
Fig. 1. The first high-rise buildings of iron-brick construction (according to a contemporary of their construction, civil engineer P. Likhachev [1]): 
а – Life Assurance Building, New-York (built in 1870, burned down in 1912.), b – Masonic Temple, Chicago (built in 1892, demolished in 1939); 
c – The American Surety-building, New York (built in 1895, survived to the present day, having survived two reconstructions)
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нить пирамидальный фундамент 
стенкой, стоящей на заделанных 
в бетон рельсах, распределяющих 
нагрузку на бóльшую площадь. 
Одновременно с этим случаем по-
явилась тенденция для облегчения 
наружных стен ставить вплотную 
к ним металлические колонны, на 
которые опирали перекрытия [2].

Затем в 1883 г. в Чикаго было 
построено 10-этажное здание, в ко-
тором архитектор Дженни задался 
целью достигнуть возможно луч-
шего освещения помещений. Для 
этого все перекрытия были оперты 
на чугунные колонны, а к фасадно-
му ряду колонн были прикреплены 
балки, служащие перемычками 
больших оконных проемов и пере-
дающие груз поддерживаемой ими 
кладки на колонны. Совершенно 
освободив таким образом про-
стенки от груза, архитектор сузил 
их до предела, обусловленного их 
собственной устойчивостью. «Эти 
идеи скоро нашли себе обширное 
применение, и здания, освобож-
денные от грузных стен, стали бы-
стро расти вверх…» [2].

Так и появился тип здания, ко-
торое в настоящее время называ-
ется каркасным.

Первые пассажирские лиф-
ты (компании «Отис») появи-
лись в нью-йоркском здании Life 
Assurance Building, построенном в 
1870 г. (рис. 1, а). Это обстоятель-
ство, а также решение 10-этаж-
ного строения высотой 41,4 м в 
железно-кирпичных конструкциях 
дают основание считать его пред-
вестником появления небоскре-
бов. Хотя здание рекламирова-
лось как пожаробезопасное, оно 
сгорело в 1912 г., в результате 
чего погибли шесть человек. В 
1892 г. в Чикаго было построено 
20-этажное здание Masonic Temple 
высотой 82 м (рис. 1, b), а в конце 
1895 г. в Нью-Йорке на углу Пайн-
стрит и Бродвея было возведено 
21-этажное здание (The American 
Surety-building – рис. 1, c) высотой 
45 саженей (96 м) [1].

Для изучения опыта высот-
ного строительства в Америку в 
1885–1907 гг. Министерством вну-
тренних дел были командированы 
российские специалисты: граж-
данский инженер, специалист в 
области строительных материа-
лов, основоположник научного 
строительного материаловедения 
В.В. Эвальд (1860–1935) и россий-
ский и югославский архитектор, 
военный инженер В.Ф. фон Баум-
гартен (1879–1962), труды которых 
позволяют представить конструк-
тивное решение этих зданий [2, 3].

Особенности конструктивных 
схем зданий данного типа заклю-
чаются в следующем:

– фундаменты – монолитные 
бетонные, армированные прокат-
ными балками;

– колонны – прокатные состав-
ные, с огнезащитной кирпичной 
обкладкой, стыки колонн по высо-
те – через этаж;

– фасадные стены с витринны-
ми проемами – кирпичные навес-
ные, опираются на стальные бал-
ки каркаса;

– балки перекрытий – метал-
лические клепаные и прокатные, 
заполнения между балками – не-

сгораемые бетонные; сопряжения 
балок с колоннами – шарнирные.

При проектировании амери-
канских зданий применялись сле-
дующие правила:

– при предварительном опре-
делении нагрузок на фундаменты 
вес 1 м3 строительного объема 
каркасной части принимался рав-
ным 150 кг;

– вес 1 м2 перекрытий с пере-
городками принимался равным 
450 кг;

– величина полезной нагрузки 
на перекрытия в деловых зданиях 
принималась равной 180 кг/м2;

– при расчете колонн вводился 
понижающий коэффициент, учи-
тывавший фактор одновремен-
ности загружения вышележащих 
перекрытий; расчет колонн про-
изводился с учетом устойчивости, 
по формуле Ренкина, без учета 
эксцентриситетов от действия по-
стоянной нагрузки;

– при расчете балок вводился 
коэффициент, учитывавший одно-
временность загружения грузовой 
площади балки;

– величина ветровой нагруз-
ки принималась равной около 
150 кг/м2;

Рис. 2. Пример элементов каркаса железно-каменных зданий [3]: чертеж 1 – несгора-
емые своды в Commerce Building, Чикаго; чертеж 2 – облицовка терракотой чугунных 
колонн; чертеж 3 – типы стальных стоек различных заводов
Fig. 2. Example of elements of the frame of iron-stone buildings [3]: Drawing 1 – Fireproof 
vaults in Commerce Building, Chicago; Drawing 2 – terracotta cladding of cast-iron columns; 
Drawing 3 – types of steel racks of various plants



Сохранение 
архитектурного наследия

Научно-технический
и производственный журнал

6 I4'2021

– расход металла определял-
ся из величины 15 кг/м3 строи-
тельного объема здания.

Конкретные величины нагрузок 
и коэффициентов утверждались 
городскими властями. Каркасы 
изготавливались на заводах, на 
строительных площадках произ-
водилась их скоростная сборка. В 
процессе проектирования широко 
использовались диаграммы под-
бора сечений, разработанные за-
водами-изготовителями каркасов.

Фотографии чертежей [1, 3] 
дают некоторое представление об 
элементах и узлах железно-кир-
пичных зданий (рис. 2, 3). Тогда, 
на заре современной промыш-
ленной эры, колонны разного се-
чения, как изделия, носили имена 
собственные. Стыковка металли-
ческих элементов осуществлялась 
на заклепках.

Приведенные сведения пред-
назначены не только для утоления 
любопытства современного спе-
циалиста. Они оказались весьма 
востребованными при рестав-
рации и приспособлении для со-
временного использования двух 
известных петербургских зданий, 
которые оказались «близкими 
родственниками» нью-йоркских 
и чикагских небоскребов конца 
XIX – начала XX в.

Дом, не ставший небоскребом

Весьма примечательна ремар-
ка русского инженера, сделанная 
в самом конце XIX в.: «Очевидно, 
что стремлению американских 
зодчих в высоту должен быть по-
ложен предел, если не техникою 
строительного дела, то поли-
цейско-санитарными постанов-
лениями. Нельзя, в самом деле, 
допустить, чтобы улицы таких 
многолюдных городов, как Нью-
Йорк, Чикаго, Филадельфия, Бо-
стон и др., обратились в глубокие 
траншеи, никогда не освещае-
мые солнцем и плохо проветри-
ваемые» [1].

История первого в России же-
лезно-кирпичного здания, не став-
шего небоскребом, несмотря на 
потенциальную предрасположен-
ность к этому заложенных в его 
остове металлических конструк-
ций, показывает, что того же мне-
ния придерживалось и российское 
градостроительное законодатель-
ство. Речь идет о знаменитом доме 
Зингера на углу Невского проспек-
та и Екатерининского канала.

На месте современного зда-
ния, известного сегодня всем под 
именем «Дом книги», стоял четы-
рехэтажный дом, вполне привыч-
ный для петербургской застрой-
ки (рис. 4, а).

Рис. 3. Пример выполнения узлов каркаса 
железно-кирпичных зданий [1]: 1 – узел 
стыка стойки с главными и потолочными 
балками для стойки типа Phoenix (части 
стальных и железных колонн соединяются 
в одно целое прямым стыком, укрепленным 
накладками или уголками); 2 – то же для 
типа Strobel; 3 – узел опирания балок на 
консоли колонн; 4 – узел опирания главной 
балки на стойку с применением двух угло-
вых кронштейнов для большей жесткости 
высоких зданий
Fig. 3. Example of the execution of the frame 
nodes of iron-brick buildings [1]: 1 – the joint 
assembly of the rack with the main and ceiling 
beams for the Phoenix type rack (parts of steel 
and iron columns are connected into one whole 
by a straight joint reinforced with overlays or 
corners); 2 – the same is true for the Strobel 
type; 3 – the support unit of the beams on the 
column consoles; 4 – the main beam support 
unit on the rack with the use of two corner 
brackets for greater rigidity of tall buildings

Рис. 4. Дом на углу Невского пр. и Ека-
терининского канала (канал Грибоедова): 
а – строение середины XIX в., b – дом Зин-
гера (1902–1904)
Fig. 4. House on the corner of Nevsky Prospect 
and Catherine Canal (Griboyedov Canal): 
a – the building of the middle of the XIX century, 
b – the Singer House (1902–1904)

а

b
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Участок застройки размером 
28,5�53 м был куплен за 1 млн р., 
что даже для центра Санкт-
Петербурга по тем временам 
было довольно дорого. Компания 
«Зингер» собиралась построить 
высотное здание с одной лестни-
цей и несколькими лифтами, но 
уже после покупки участка была 
неприятно удивлена ограниче-
нием высоты застройки в горо-
де. Согласно законодательному 
акту [4] «… высота возводимых 
вновь в Санкт-Петербурге част-
ных домов, во сколько бы этажей 
оные ни были, не должна вообще 
превышать ширину улиц и пере-
улков, где они строятся… На пло-
щадях же и других открытых ме-
стах, а равно и на таких улицах, 
которые имеют в ширину более 
одиннадцати сажен, не допускать 
постройки жилых зданий выше 
сей меры, т. е. одиннадцати са-
жен» (23,47 м) [4]. Здание было 
построено в 1902–1904 гг. по про-
екту графа П.Ю. Сюзора – рус-
ского архитектора (1844–1919), 
академика архитектуры Импе-
раторской Академии художеств, 
профессора Института граждан-
ских инженеров, автора проек-
тов 100 зданий – в стиле модерн 
(рис. 4, b). Единственной возмож-
ностью обойти высотный запрет 
было устройство башенки (вытя-
нутого застекленного купола) и 
мансардного этажа.

Следует заметить, что через 
год после окончания строитель-
ства здания на Невском проспекте 
компания «Зингер» реализовала 
свои амбиции, построив в Нью-
Йорке на Бродвее самое высо-
кое на тот момент здание в мире; 
58-этажное здание имело разме-
ры 19�19 м, высоту 195 м, одну 
лестницу, 16 лифтов и ресторан в 
застекленном куполе (рис. 5).

При строительстве офисного 
здания в Санкт-Петербурге основ-
ная задача архитектора состояла 
в том, чтобы вписать представи-
тельское здание ограниченной вы-

соты в участок застройки малых 
размеров. Для выполнения этой 
цели было запроектировано семь 
этажей, включая полноценный 
мансардный этаж с возвышаю-
щимся над ним куполом с шаром, 
и под всем зданием – просторный 
подвал. Для улучшения освещен-
ности помещений предусматрива-
лись два световых двора, первые 
этажи которых перекрывались 
остекленными фонарями. По про-
екту первый и часть второго этажа 
были предназначены для разме-
щения банка, магазина компании 
«Зингер» и склада северного тор-
гового Общества. На 3–6-м эта-
жах размещались конторы анг-
ло-американского типа: с общим 
коридором, туалетом, столовой и 
прислугой [5].

Впервые в России для увели-
чения размеров окон и умень-
шения простенков несущая кон-
струкция была выполнена по типу 
американских высотных зданий. 
Основная часть здания вдоль 
канала Грибоедова и Невского 
проспекта имеет металлический 
остов, заключенный внутрь кир-
пичной кладки стен.

Строительству здания пред-
шествовало появление двух моно-
графий [1, 3], в которых приведе-
ны схемы несущих конструкций 
американских зданий, подобные 
конструкциям Дома книги. Для 
примера на рис. 6 нами приведен 
фрагмент конструкции здания 
World building в Нью-Йорке со схе-
мой опирания купола, аналогич-
ной схеме, примененной в Доме 
книги. На рисунке видно, что пи-
лоны купола, проходя через поме-
щение верхнего этажа, опираются 
непосредственно на балки между-
этажного перекрытия.

В 1999 г. для разработки про-
екта реставрации дома Зингера 
институту «Геореконструкция» 
было поручено проведение обсле-
дования [6, 10]. Проведены необ-
ходимые вскрытия конструкций и 
поверочные расчеты несущей спо-

собности основных конструктив-
ных элементов. Анализ конструк-
тивной схемы здания показал, что 
это действительно железно-ка-
менный каркас с металлическими 
колоннами, перемычками, риге-
лями и балками. Кирпичные про-
стенки оказались самонесущими, 
как и кирпичные стены дворовых 

Рис. 5. Зингер-билдинг (Singer Building) — 
небоскреб в Нью-Йорке на пересечении 
Либерти-стрит и Бродвея (построен в 
1908 г., снесен в 1968 г.): а – вид в процес-
се строительства; b – вид построенного 
здания
Fig. 5. Singer Building – a skyscraper in New 
York at the intersection of Liberty Street and 
Broadway (built in 1908, demolished in 1968): 
a – view under construction; b – view of the 
constructed building

а

b
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флигелей и лестничных клеток. 
Стойки каркаса обложены кир-
пичом на цементном растворе. 
Характерный вскрытый узел со-
пряжения стоек в уровне пола 5-го 
этажа приведен на рис. 7. Ветви 
стойки каркаса выполнены из дву-
тавра № 30, база стойки чугунная. 
Стойка выполнена цельной на два 
этажа. Стык стоек на уровне плин-
туса пола. Все соединения на за-
клепках и болтах. При вскрытии 
отмечено высокое качество кир-
пича и раствора.

Перекрытия здания – метал-
лические балки из двутавров 
№ 24–26 русского сортамента, опи-

рающиеся на ригели каркаса, глав-
ные балки и кирпичные стены. За-
полнение между балками – бетон 
на кирпичном бое. По результатам 
проведенных расчетов установле-
но, что допускаемая полезная на-
грузка на перекрытия 3–7-го эта-
жей не превышает 200 кг/м2.

Покрытие мансарды выпол-
нено по различным схемам. На 
участке вдоль канала Грибоедо-
ва – покрытие, совмещенное по 
бетонным сводам, опирающимся 
на нижние пояса арочных ферм. 
Роль затяжек арочных ферм вы-
полняют балки перекрытия. На 
участке вдоль Невского проспек-

та основной несущий элемент по-
крытия – неразрезная коньковая 
трехпролетная ферма высотой 
1,95 м с параллельными поясами. 
Ферма опирается на стены и арку 
мансарды. На ферму опирает-
ся комбинированная арочно-фер-
менная конструкция: нижние поя-
са ферм, несущих кровлю, перехо-
дят в арки, опирающиеся на балки 
перекрытия. Нижние пояса ферм 
и арки вбетонированы в своды 
и в чердачное перекрытие. Осо-
бенностью конструкции являются 
катковые опоры ферм покрытия, 
компенсирующие неравномерные 
деформации каркаса здания и 
температурные деформации по-
крытия (рис. 8).

Все своды являются либо несу-
щими элементами, либо элемента-
ми, обеспечивающими простран-
ственную жесткость покрытия. По-
крытие отличается продуманно-
стью конструктивной схемы и тща-
тельностью исполнения.

Металлический купол здания 
имеет наружный диаметр 6,7 м. 
Высота вместе с опорными частя-
ми – 13 м. Металлический каркас 
купола состоит из пяти пилонов 
составного решетчатого сечения, 
соединенных между собой коль-
цами жесткости и фермами, не-
сущими бетонный свод углового 

Рис. 6. Здание World building в Нью-Йорке (построено в 
1890 г., снесено в 1955 г.): а – фрагмент конструкции; 
b – общий вид
Fig. 6. The World Building in New York (built in 1890, 
demolished in 1955): a – fragment of the structure; b – general 
view

а b

Рис. 7. Узел сопряжения стоек в уровне пола 5-го этажа
Fig. 7. Rack coupling unit at the floor level of the 5th floor

Рис. 8. Конструкция ферм покрытия с подвижными опорами, 
предназначенными для компенсации неравномерных деформаций 
каркаса и стен
Fig. 8. Design of coating trusses with movable supports designed to 
compensate uneven deformations of the frame and walls
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помещения мансарды. На купол 
опирается металлическая тру-
ба диаметром 0,72 м и высотой 
2,9 м, несущая остекленный шар 
диаметром 2,8 м. Металлические 
конструкции купола показаны на 
рис. 9.

Основной дефект конструкции 
купола, выявленный при обследо-
вании, – это коррозия уголков пи-
лонов и поясного листа толщиной 
изначально 7 мм, прикрепленно-
го к наружной ветви пилонов. На 
рис. 9, b виден пилон купола; пояс-
ной лист полностью корродирован 
и удален при ремонте. Накладки, 
фасонки и элементы крепления го-
ризонтального кольца жесткости 
корродированы до 50% площади 
поперечного сечения. Площадь 
сечения уголка, изначально имев-
шего размеры 100�100�10 мм, 
уменьшена в результате коррозии 
на 30–50%.

Это обстоятельство, отмечен-
ное рядом специалистов, послу-
жило поводом для заключений о 
необходимости усиления или даже 
воссоздания купола. Однако для 
последнего весьма радикального 
вывода не приводилось каких-ли-
бо расчетных оснований.

Для оценки влияния коррози-
онных повреждений на несущую 
способность купола авторами 
этой статьи был проведен пове-
рочный расчет всей конструкции с 
учетом податливости опорной кон-
струкции купола – балок между-
этажного перекрытия.

Основные выводы по результа-
там расчетов и обследования све-
лись к следующим позициям.

Металлический каркас купола 
был запроектирован с многократ-
ным запасом прочности, с таким 
расчетом, словно при его проек-
тировании учитывалась возмож-
ность коррозии элементов. Как 
показало обследование, такой 
подход вполне оправдал себя. 
После замены металлического 
листа наружной ветви пилонов 
уровень напряжений в сечениях 

уголков, ослабленных коррозией, 
не превышает 600–700 кг/см2, что 
меньше величины расчетного со-
противления стали, условно при-
нимаемой равной 1700 кг/см2. 
Таким образом, замена метал-
лического листа обеспечивает 
требуемую несущую способность 
каркаса. Проводить усиление са-
мих корродированных уголков пи-
лонов не требуется.

Основным параметром, влияю-
щим на характер работы купола, 
является гибкость балок перекры-
тия, на которые опираются пилоны 
купола. Из-за различной податли-
вости балок в точках опирания 
пилонов происходит перераспре-
деление усилий во всем каркасе 
купола. Основную нагрузку вос-
принимают три пилона, установ-
ленные ближе к опорам балок 
перекрытий. В результате уровень 
нагружения пилонов отличается в 
два и более раза.

Податливость балок пере-
крытия также является основным 
фактором, влияющим на переме-
щения купола. Расчеты показыва-
ют, что при действии ветра гори-
зонтальное перемещение верхней 
точки шара составляет около 
30 мм, а вертикальные перемеще-
ния балок перекрытия достигают 
4 мм. При жестком опирании пи-
лонов на неподвижные опоры го-
ризонтальное перемещение верха 
шара составило бы всего 7 мм. Та-
ким образом, перемещения купо-

ла в основном происходят за счет 
прогибов балок перекрытия.

При этом следует отметить, 
что фактические перемещения 
каркаса купола от действия ветро-
вой нагрузки меньше расчетных 
значений. В первую очередь это 
объясняется включением в работу 
железобетонных сводов покры-
тий, примыкающих помещений. 
Вскрытие показало, что прогоны 
сводов, выполненные из метал-
лического уголка, приклепаны к 
элементам каркаса купола, что су-
щественно ограничивает возмож-
ность горизонтальных смещений 
купола. При ремонте купола сле-
довало учесть, что соответствую-
щие узлы креплений являются ра-
бочими и увеличивают жесткость 
конструкции купола.

Таким образом, по результа-
там обследования и детальных 
расчетов оказалось возможным 
опровергнуть многочисленные 
заключения о необходимости де-
монтажа и воссоздания купола и 
ограничиться наиболее консерва-
тивным подходом – инженерной 
реставрацией исторической кон-
струкции. Прошедшие два десяти-
летия безаварийной эксплуатации 
купола демонстрируют справедли-
вость предложенного решения.

В заключение рассказа о не-
состоявшемся дореволюционном 
небоскребе следует признать, 
что ограничение высоты петер-
бургских строений имело под со-

а b

Рис. 9. Верхняя (а) и нижняя (b) части металли-
ческого каркаса купола
Fig. 9. Upper (a) and lower (b) parts of the metal 
frame of the dome
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бой и другое основание (в бук-
вальном смысле этого слова). 
Строительство небоскреба на 
«мшистых, топких берегах» по-
требовало бы устройства глубо-
ких свайных фундаментов, опи-
рающихся на надежные грунты, 
что в сложных инженерно-геоло-

гических условиях островной ча-
сти Санкт-Петербурга было в то 
время практически неосуществи-
мо (заметим, что фундаменты 
небоскребов представляли со-
бой большую проблему даже в 
сравнительно более благоприят-
ных условиях Нью-Йорка).

Конструкции железно-каменного

здания у Красного моста

Вслед за домом Зингера в 
1905–1907 гг. в Санкт-Петербурге 
было возведено еще одно здание 
в железно-каменном каркасе – на 
углу Мойки и Гороховой улицы. 
Ранее на этом месте стояло трех-
этажное кирпичное здание, по-
строенное в начале 1840-х гг. по 
проекту архитектора Ф.И. Габер-

цетеля (рис. 10). Начало ХХ в. с 
бурным экономическим развити-
ем России привнесло в сдержан-
ную петербургскую архитектуру 
дух нового времени – появление 
ярких зданий, не желающих быть 
рядовой, фоновой застройкой. Это 
бельгийско-голландский торговый 
дом «Эсдерс и Схейфальс» на 
углу Мойки и Гороховой улицы [7], 
возведенный по проекту К.Н. Ро-
шефора – гражданского инжене-
ра (1875–1961), сына известного 
гражданского инженера Н.И. Ро-
шефора, автора знаменитого «Ил-
люстрированного урочного поло-
жения» – предтечи современных 
норм В.А. Липского – русского 
архитектора (1869–1911), автора 
проектов 50 петербургских зданий 
в стиле модерн (рис. 11, 12).

Новое здание было построе-
но пятиэтажным, с мансардным 
этажом и подвалом, со световым 
фонарем и угловым остекленным 
куполом, с применением метал-
лического каркаса на сплошной 
железобетонной плите. Стены 
уличных фасадов были выполне-
ны каркасными, дворовые стены – 
кирпичными.

Металлические конструкции об-
щим весом 1147 т были изготовле-
ны и установлены в трехмесячный 
срок предприятием Э. Тильманса 
(после 1917 г. – Северный механи-
ческий и котельный завод, в насто-
ящее время – завод «Армолит»).

В центральной части здания 
размещался атриум с размерами 
в плане 10�15 м, на всю высоту 
здания, обеспечивающий есте-
ственное освещение этажей и от-
крытой лестничной клетки.

В 1919 г., после национали-
зации, в здании размещалось 
швейное производство. В 1927 г. в 
атриуме было встроено перекры-
тие между 1-м и 2-м этажами, на 
2-м этаже был организован пошив 
пиджаков. Позже в пределах атри-
ума встроены перекрытия над 2–5-
м этажами. Перекрытие в атриуме 
над 6-м этажом было встроено по 

Рис. 10. Здание рядовой застройки, которое располагалось на углу Мойки и Гороховой ули-
цы (фото рубежа XIX–XX вв.)
Fig. 10. The building of ordinary development,which was located on the corner of Moika and 
Gorokhovaya St. (photo of the turn of the XIX–XX centuries)

Рис. 12. Строительство здания (фото 
1906 г.)
Fig. 12. Construction of the building (photo 
1906)

Рис. 11. Дом Зингера в 1913 г. (a) и в 2020 г. (b)
Fig. 11. Singer House in 1913 (a) and in 2020 (b)

а b
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проекту ГПИ-3 в 1959 г. Остекленный купол был де-
монтирован в конце 1930-х гг.

В 2006 г. была начата разработка проекта рекон-
струкции здания для использования в качестве торго-
во-офисно-гостичного комплекса.

В 2007–2015 гг. проведена реконструкция зда-
ния, в ходе которой воссоздали остекленный купол 
со шпилем, а также атриум (для чего демонтирова-
ли перекрытия советского времени), встроили со-
временные эскалаторы, чердачное пространство 
превратили во второй мансардный этаж, световой 
карман закрыли междуэтажными перекрытиями, 
заменили деревянные полы на бетонные, усилили 
колонны.

По результатам предпроектных обследований, вы-
полненных институтом «Геореконструкция» в 2007 г., 

Рис. 13. Конструкция фундаментной плиты в различных частях 
здания
Fig. 13. Foundation plate structure in various parts of the building

Рис. 14. Конструкция фундамента (сечение 3–3 на рис. 13)
Fig. 14. Foundation structure (section 3–3 in Fig. 13)

Рис. 15. Конструкция фундамента (сечение 2–2 на рис. 13)
Fig. 15. Foundation structure (section 2–2 in Fig. 13)

Рис. 16. Схема перекрытия над 1, 2, 3-м этажами
Fig. 16. The scheme of overlapping over 1, 2, 3 floors

Рис 17. Конструкция исторической колонны в подвале
Fig. 17. The historic column structure in the basement
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установлено, что конструкции тор-
гового дома «Эсдерс и Схей-
фальс» на Мойке вполне соот-
ветствуют конструкциям северо-
американских небоскребов конца 
XIX – начала XX в.

При обследовании выяснилось, 
что здание возведено на едином 
плитном монолитном железобе-
тонном фундаменте, на естествен-
ном основании. Под фундаментом 
залегают пески пылеватые, мел-
кие, также встречаются прослои 
и линзы глинистых грунтов. Подо-
шва фундамента расположена на 
глубине 1,5 м от уровня пола под-
вала. Плита армирована металли-
ческими балками – двутаврами. 
Толщина железобетонной плиты 
300–900 мм (рис. 13–15). Испыта-
ния кернов, выбуренных из пли-
ты, продемонстрировали весьма 
высокую прочность бетона, соот-
ветствующую современному клас-
су В25. Отметим, что это один из 
первых случаев применения желе-
зобетона в Петербурге.

Основные несущие конструк-
ции здания показаны на под-
линном историческом чертеже 
(рис. 16), где представлена синь-
ка – копия оригинального черте-
жа. (Синька – понятие, которое 

было распространено почти до 
конца ХХ в. Сначала чертеж пере-
черчивали тушью на прозрачную 
кальку, а потом получали копию 
на светочувствительной бумаге. 
С середины XIX в. применялся 
метод цианотипии, дающий нега-
тив на синем фоне, а в 1920-х гг. 
его вытеснил метод диазотипии, 
позволяющий создавать позитив 
изображения в розовых и лиловых 
тонах, который по традиции про-
должали называть синькой.)

Колонны каркаса металличе-
ские составные из двух двутавров, 
соединенных планками (рис. 17). 
Колонны подвала и 1-го этажа 
цельные, длиной 9 м. Сечения дву-
тавров в подвале и на 1-м этаже: 
№ 30, 36, 38. Стыки колонн – на 
пластинах и боковых накладках, 
расположены в уровне перекры-
тий над 1, 3 и 5-м этажами.

Колонны, обозначенные араб-
скими цифрами, – это колонны 
основного каркаса. Колонны, обо-
значенные римскими цифрами, – 
это промежуточные колонны, не-
сущие перекрытие над подвалом, 
и колонны, несущие центральную 
лестничную клетку. Сечения ко-
лонн уменьшаются с высотой. Так, 
на 5-м этаже сечения колонн: спа-

ренные двутавры № 23, 18, швел-
леры № 22.

Перекрытия выполнены по си-
стеме главных и второстепенных 
балок. Главные балки – клепанные 
из полос и уголков, высота сече-
ния до 800 мм, пролеты – до 10 м. 
Второстепенные балки – из про-
катного двутавра № 18–26, про-
леты – до 6 м. Заполнения между 
балками из бетона на кирпичном 
бое. Сопряжения балок с колон-
нами шарнирные. Фасадные сте-
ны с витринными проемами кир-
пичные, опираются на стальные 
балки каркаса. Пространственная 
жесткость каркаса обеспечена 
несущими стенами кирпичных 
частей здания толщиной 70 см и 
жесткими дисками перекрытий. 
Первоначально все колонны были 
обложены кирпичом, толщина об-
кладки составляла от 12 до 25 см.

В ходе обследования конструк-
ции подвального перекрытия была 
выявлена высокая степень коррозии 
стальных конструкций, как главных 
балок, так и прогонов. Коррозион-
ные поражения была классифици-
рованы как поверхностные с мест-
ными глубокими язвами. В среднем 
потеря сечения в результате корро-
зии составила около 10% сечения.

Рис. 18. Характерные вертикальные трещины в кирпичной облицовке колонн в подвале (по результатам обследования института «Гео-
реконструкция», 2007)
Fig. 18. Characteristic vertical cracks in the brick lining of columns in the basement (according to the results of the survey of the Institute 
"Georeconstruction", 2007)
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По кирпичной кладке большин-
ства колонн подвала проходили 
вертикальные трещины раскрыти-
ем до 3 мм (рис. 18), отмечалась 
коррозия металлических элемен-
тов. Трещины проходили верти-
кально и были расположены по 
граням полок металлических ко-
лонн. При обследовании выявле-
но, что трещины образовались в 
результате передачи на кирпич-
ную облицовку нагрузки от выше-
расположенных конструкций, на 
что кирпичный «корсет» явно не 
был рассчитан.

Поэтому было рекомендовано 
усилить кирпичную облицовку ко-
лонн подвала обоймами из метал-
лических уголков либо заменить 
бетонной обоймой.

Анализ причины развития 

трещин в облицовке колонн 

здания у Красного моста в 2007 г.

После завершения работ по 
усилению колонн и устройству 
бетонных полов на поверхности 
внутренних колонн подвала были 
обнаружены трещины шириной 
раскрытия до 0,3–0,4 мм. Харак-
терные продольные трещины рас-
ходились от верхней грани колон-
ны и распространялись по всей 
ее длине (рис. 19). В связи с этим 
специалисты института «Георе-
конструкция» в 2014 г. были снова 
приглашены для диагностики со-
стояния памятника.

Максимальная ширина рас-
крытия трещин наблюдалась в 
зоне передачи нагрузки на бетон 

от стальной колонны (в зоне гори-
зонтальной фасонки, приварен-
ной к двутаврам). Характер рас-
положения данных трещин явно 
указывал на причину их возник-
новения – воздействие нагрузки 
от вышележащих конструкций. 
Было отмечено, что трещины раз-
виваются в тех же самых колон-
нах, в которых были зафиксиро-
ваны ранее, при обследовании 
2007 г., т. е. в зоне наибольших 
нагрузок. Это указывало на неэф-
фективность проведенного уси-
ления. Оценим справедливость 
данного утверждения.

Прежде всего определим про-
дольные усилия в колоннах кар-
каса. Для этого выполним числен-
ный расчет здания на действие 

Рис. 19. Характерные вертикальные трещины раскрытием 0,3–0,4 мм по бетонной обойме колонн, выполненной по проекту усиления 
2007 г. (фото 2014 г.)
Fig. 19. Characteristic vertical cracks with an opening of 0.3–0.4 mm on the concrete cage of the columns, made according to the reinforcement 
project of 2007 (photo 2014)

Рис. 20. Расчетная схема здания: а – общий вид; b – разрез; c – внутренний каркас; d – наружные кирпичные стены
Fig. 20. Design scheme of the building: a-general view; b-section; c-internal frame; d-external brick walls

а сb d
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проектных нагрузок в программ-
ном комплексе FEM models [8].

Общий вид расчетной схе-
мы реконструируемого здания 
представлен на рис. 20. Расчеты 
выполнялись в квазиупругой по-
становке с учетом нелинейной ра-
боты железобетонных элементов 
(путем применения понижающих 
коэффициентов относительно на-
чального модуля упругости бетона 
с учетом длительности действия 
нагрузки) [9].

Результаты расчета приведены 
на схеме распределения норма-
тивных продольных усилий в ниж-
нем сечении колонн подвального 
этажа (рис. 21). Для максималь-
но нагруженных колонн величина 
нормативных продольных усилий 
достигает ~3,5 МПа, а продольная 
сила – 3,6 МПа.

При реконструкции здания в 
2007 г. все колонны подвала были 
усилены металлическими обойма-
ми из уголков 125�125�8, соеди-
ненных планками, и обетонирова-
ны (бетон В25).

Механизм образования верти-
кальных трещин в верхней части 
колонн вследствие силового на-
гружения проиллюстрируем с по-
мощью пространственной конеч-
но-элементной модели колонны, 
построенной в программе FEM 
models. При численном моделиро-
вании были использованы объем-
ные конечные элементы. Сечение 

колонны – 2I№30 + 4L125х8. Омо-
ноличенная колонна имеет линей-
ные размеры 0,5�0,5 м. Модель 
также включает фасонку, прива-
ренную к двутаврам (рис. 22).

Результаты расчетов приве-
дены на рис. 23. Нормальные на-
пряжения достигают 12,9 кг/см2, 
т. е. превосходят расчетное со-
противление бетона B25 растяже-
нию (10,5 кг/см2). Таким образом, 

конструктивное решение по уси-
лению колонн привело к переда-
че нагрузки на слабоармирован-
ный бетон-заполнитель, играю-
щий роль огнезащиты и защиты от 
коррозии, и к раскрытию трещин в 
месте контакта бетона и фасонки, 
приваренной к двутавру.

Итак, выполненное в 2007 г. 
усиление колонн имело ряд прин-
ципиальных недостатков. Прежде 

Рис. 22. Конечно-элементная модель колонны. Четверть сечения
Fig. 22. The finite element model of the column. Quarter section

Рис. 23. Колонна в осях 23/В"/Г": а – изополя нормального напряжения по оси Y σy от при-
ращения нагрузки при реконструкции, кг/см2; b – изополя нормального напряжения по оси 
X σх от приращения нагрузки при реконструкции, кг/см2

Fig. 23. Column axles 23/V"/G": a – isofields of the normal stress along the Y-axis σy from the 
load increment during reconstruction, kg/cm2; b – isofields of the normal stress along the X-axis 
σх from the load increment during reconstruction, kg/cm2

а b
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всего, проектом не было пред-
усмотрено соединение уголков 
усиления с историческими двутав-
рами. Их связь осуществлялась 
только через бетон-заполнитель. 
При этом уголки усиления не были 
оперты на фундаментную плиту. 
Кроме того, при реализации про-
екта было допущено существен-
ное отступление: уголки усиле-
ния не были связаны с главными 
балками. В итоге вся нагрузка от 
вышележащих конструкций пере-
давалась на фундамент через 
сечения исторических двутавров. 
Усиление помогало только умень-
шить гибкость двутавров.

Как можно убедиться на этом 
примере, исследование истори-
ческой конструкции железно-ка-
менного здания оказывается со-
вершенно нелишним для решения 
вопроса о корректном усилении 
его наиболее нагруженных эле-
ментов. Заметим, что истори-

ческая конструкция оказалась 
вполне ремонтопригодной и после 
корректного усиления наиболее 
нагруженных элементов (колонн) 
может успешно эксплуатировать-
ся еще долгое время.

Заключение

На примере двух петербург-
ских зданий представлены об-
разцы американских железно-
кирпичных строений, надежная 
каркасная огнебезопасная кон-
струкция которых дала мощный 
импульс к появлению знаменитых 
заокеанских небоскребов. Слож-
ные инженерно-геологические ус-
ловия Санкт-Петербурга не распо-
лагали к строительству высотных 
зданий, а высотный регламент 
и вовсе препятствовал этому. 
Благодаря этим ограничениям в 
центре города появились два пре-
красных здания в стиле модерн 
с необычно широкими окнами-

витринами. Спустя более ста лет 
после их возведения нельзя не 
признать, что они вполне гармо-
нично вписались в ткань великого 
города, несмотря на возмущение 
градозащитной общественности 
того времени. Перенесенная че-
рез океан новация в строитель-
ном деле воплощалась в зданиях, 
которые ныне обрели статус па-
мятников, и, следовательно, уже 
не повторят печальную судьбу 
большинства американских пред-
шественников, ныне утраченных 
и замененных безыскусными, ла-
коничными, но более высокими 
строениями.

Идея «металлокирпичных» не-
боскребов быстро исчерпала себя 
за океаном: слишком велик был 
вес конструкций таких зданий. Вы-
сотное строительство в Северной 
Америке пошло по пути примене-
ния металлического каркаса и же-
лезобетонных конструкций.
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Возведение зданий и сооружений вблизи суще-
ствующих объектов требует от строителей особого 
подхода [1–6]. Самое главное условие при строи-
тельстве в стесненных условиях – не навредить. Для 
объектов культурного наследия (ОКН), которые охра-
няются государством, ужесточены требования по их 
возможным деформациям вследствие влияния ново-
го строительства [7–12]. В нормативных документах 
и научно-технических публикациях разработаны ал-
горитмы, уменьшающие отрицательные последствия 
таких процессов [13–22].

В статье рассматривается случай из геотехни-
ческой практики возведения четырехэтажного кир-
пичного общественного здания на расстоянии 40 м 
от двухэтажного промышленного здания – объек-
та культурного наследия регионального значения. 
В проекте предусмотрены задавливаемые сваи се-
чением 300�300 мм, длиной 10 м. Фактическое же 
погружение свай производилось методом забивки 
дизель-молотами с массой ударной части 2,5 т коп-
ровыми установками. С первых погружений на на-
ружных поверхностях несущих стен ОКН появились 
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Особенности геотехнической практики 
возведения четырехэтажного кирпичного здания 

вблизи объекта культурного наследия

Строительство объектов в стесненных условиях является сложной геотехнической задачей, требующей спе-

циального подхода, связанного с обеспечением безаварийной эксплуатации зданий окружающей застройки. 

При этом должны быть разработаны такие мероприятия, как технологические карты или специальные схемы 

возведения заглубленных конструкций, которые исключили бы повреждение существующих зданий и соору-

жений в зоне геотехнического влияния. Такой подход особенно актуален для объектов культурного наследия, 

когда противопоказаны возможные деформации от влияния нового строительства. Следует отметить, что ве-

личина зоны геотехнического влияния при динамических нагрузках от забивки призматических свай требует 

уточнения. Приведен пример строительства четырехэтажного общественного кирпичного здания рядом с объ-

ектом культурного наследия регионального значения.

Ключевые слова: буроинъекционные сваи ЭРТ, электроразрядная технология, инженерно-геологические 

элементы, забивные сваи, объект культурного наследия.
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деформационные трещины, сопровождавшиеся от-
слоением штукатурки и выпадением облицовок из 
фаянсовых отделочных плиток. Усугубилось тех-
ническое состояние объекта еще тем, что он был 
перегружен, т. е. среднее давление Р оказалось 
выше расчетного сопротивления основания R. Это 
обстоятельство было выяснено после проведения 
тщательного обследования технического состоя-
ния здания. Для выявления технического состояния 
фундаментов, глубины их заложения и геометри-
ческих размеров было разработано два шурфа в 
пересечениях осей. Выявлено два типа фундамен-
тов мелкого заложения: ленточный, из блоков ФБС 
с бетонной подушкой (шурф 1); ленточный, из кир-
пичной кладки в верхней части и бутовый – в ниж-
ней (шурф 2).

Для представления динамики развития и инстру-
ментального контроля за развитием трещин в период 
с февраля по апрель (на стадии забивки свай) про-
водилось наблюдение за настенными гипсовыми 
маяками, установленными 21 января 2017 г. В ходе 
наблюдений зафиксировано образование новых тре-
щин и увеличение ширины их раскрытия в установ-
ленных маяках в интервале 0,1 до 1,5 мм. При этом 
трещины продолжали динамично увеличиваться. В то 
же время срочно организованные высокоточные гео-
дезические наблюдения за осадками установленных 
по периметру проблемного объекта марок подтвер-
дили появление и развитие деформаций. Наиболь-
шую деформацию получила близко расположенная к 

возводимому зданию осадочная марка, она достигла 
величины S =1,1 см, что превосходит предельно до-
пустимое значение Sи=1 см (см. поз. 5 табл. К.1 При-
ложения К СП 22.13330.2016 «Актуализированная 
редакция СНиП 2.02.01–83* «Основания зданий и со-
оружений»).

Для выявления реальных инженерно-геологиче-
ских условий заказчиком организованы инженер-
но-геологические изыскания для целей разработки 
проекта усиления основания фундаментов. Согласно 
техническому отчету о результатах инженерно-геоло-
гических изысканий, выполненному ЗАО «Чувашги-
проводхоз» в 2017 г., инженерно-геологический раз-
рез участка до исследованной глубины представлен 
верхнепермскими отложениями татарского яруса (Р3t) 
под четвертичным покровом незначительной мощ-
ности. На приводораздельных площадях мощность 
покровных делювиальных и лессовидных (dIII-IV, рrIII) 
суглинков не превышает 2–3 м.

В результате анализа пространственной измен-
чивости показателей свойств грунтов, определенных 
буровыми, опытными и лабораторными методами ис-
следований, на земельном участке в соответствии с 
ГОСТ 25100–2011 выделяется четыре инженерно-ге-
ологических элемента (ИГЭ): ИГЭ № 1 – техногенный 
грунт (tIV); ИГЭ № 2 – покровный суглинок (dIII-IV) 
полутвердый, объединен с суглинком лессовидным 
(рrIII) просадочным, полутвердой консистенции. Дан-
ные грунты частично сняты при планировочных рабо-
тах; ИГЭ № 3 – мергель выветрелый до суглинисто-

Рис. 1. Поперечное сечение фундамента в шурфе 1
Fig. 1. Cross-section of the foundation in the pit 1

Рис. 2. Поперечное сечение фундамента в шурфе 2
Fig. 2. Cross-section of the foundation in the pit 2
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го состояния («мука»), твердой консистенции (P3t); 
ИГЭ № 4 – глина легкая, твердая (P3t).

Гидрогеологические условия площадки харак-
теризуются наличием одного безнапорного во-
доносного горизонта. На период зимней межени 
(середина марта 2017 г.) уровень подземных вод 
установлен на глубине 6–9 м (отм. 105.7–111.0 м), 
приурочен к трещиноватым алевритистым гли-
нам. Питание подземных вод происходит за счет 
инфильтрации атмосферных осадков и утечек из 
водонесущих коммуникаций. Общий уклон подзем-
ного потока наблюдается к северо-востоку, в сто-
рону долины реки Чебоксарка, и к югу, в сторону 
засыпанного оврага. Разгрузка – в овражно-речной 
сети Чебоксарки и овражно-балочной системе ов-
рага Трубный.

Анализируя результаты научно-технического от-
чета о состоянии здания, инженерно-геологических 
изысканий, заказчик принял решение усилить объ-
ект ОКН. Разработка проекта и подрядные работы 
по усилению оснований фундаментов была поручена 
ООО НПФ «ФОРСТ». В качестве заглубленных желе-
зобетонных конструкций усиления использованы бу-
роинъекционные сваи ЭРТ [23–26], изготавливаемые 
по электроразрядной технологии (ЭРТ технология), 
длиной от 11 до 13 м в количестве 350 шт. Резуль-
таты геотехнического мониторинга после окончания 
геотехнических работ по усилению основания фун-
даментов подтвердили стабилизацию деформаций 
объекта.

Следует отметить, что строители объекта допу-
стили грубейшую ошибку, приведшую к значитель-
ным материальным затратам организации, эксплуа-
тирующей ОКН. Согласно п. 7.6.5 СП 243.13330.2011 
«Актуализированная редакция СНиП 2.02.03–85 
«Свайные фундаменты», «фундаменты из забивных 

свай, проектируемые в условиях существующей за-

стройки, должны проверяться на безопасность по 

условиям динамических воздействий на конструкции 

близкорасположенных зданий и сооружений…» Сле-
довательно, строители должны были провести экспе-
риментальные исследования влияния динамических 
воздействий на ОКН. Этого они не выполнили. За-

стройщики после отрытия котлована сразу же при-
ступили к забивке свай, чем и усугубили техническое 
состояние существующего здания.

Владельцем ОКН организованы опытные погру-
жения забивных свай на расстоянии 40 м с пригла-
шением экспертной группы ФБОУ ВО «Нижегород-
ский государственный архитектурно-строительный 
университет» (ННГАСУ). Результаты экспериментов 
приведены в таблице. Согласно приложению Б п. Б.1 
ГОСТ Р 52892–2007 «Вибрация и удар. Вибрация зда-
ний. Измерение вибрации и оценка ее воздействия на 
конструкцию», при частоте колебаний не более 10 Гц 

для сооружений, имеющих высокую социальную важ-
ность, например ОКН, пиковое значение скорости не 
должно превышать 0,3 см/с.

Таким образом, анализируя результаты исследо-
ваний, приведенных в таблице, можно сделать вывод 
о том, что зона геотехнического влияния от динами-
ческого воздействия забиваемых свай перекрывает 
расстояние от здания нового строительства до су-
ществующего объекта l = 40 м и она ориентировочно 
равна l = 48 м.

Выводы

До начала строительства геотехнический прогноз, 
включающий в себя обследование близлежащих зда-
ний и их мониторинг, не производился, что является 
нарушением главы 9 СП 22.13330.2011 «Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.02.01–83* «Основания 
зданий и сооружений». В ходе обследования выявле-
ны причины возникновения многочисленных трещин 
на стенах и деформаций оснований фундаментов, 
вызванных забивкой свай на строительной площадке 
объекта нового строительства.

В соответствии с п. 3 ст. 36 73-ФЗ при проведе-
нии строительных работ на земельном участке, непо-
средственно связанном с территорией объекта куль-
турного наследия, следует разработать специальный 
раздел проектной документации, предусматриваю-
щий мероприятия по обеспечению сохранности ОКН, 
и согласовать его в установленном порядке. Отсут-
ствие такого раздела является прямым нарушением 
федерального закона.

Расчетный случай Расчетная виброскорость на расстоянии (м) от погружаемой сваи, см/с

Расчетный случай № 1
44 46,5 49 51

0,37 0,33 0,29 0,25

Примечания:
1. Расчетный случай № 1: Критерий оценки допустимости колебаний по пиковым значениям виброскорости согласно 
ГОСТ Р 52892–2007 «Вибрация и удар. Вибрация зданий. Измерение вибрации и оценка ее воздействия на конструкцию».
2. Табл. 1 взята из табл. 5.2 «Заключения экспертов по арбитражному делу № А79-6425/2020», выполненного ННГАСУ.

Расчетные значения вертикальных виброскоростей на различных расстояниях от забиваемой сваи 
до объекта культурного наследия

Calculated values of vertical vibration speeds at different distances from the pile being driven 
to the cultural heritage object
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Для того чтобы обеспечить широкополосный до-
ступ в отдаленных от административных центров 
регионах, необходимо организовать надежную сре-
ду передачи сигналов. Такой средой в современном 
мире является волоконно-оптическая линия связи. 
Оборудование спектрального уплотнения, приемники, 

передатчики, усилители, аттенюаторы, компенсаторы 
дисперсии и другие элементы сети устанавливаются 
в узлах связи или других специально возведенных и 
оборудованных для этого помещениях [1–7].

Если при возведении сооружений связи после вы-
бора места возведения вопросов остается немного, 
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то при выборе способа прокладки волоконно-оптиче-
ского кабеля (ВОК) необходимо принять во внимание 
ряд факторов [8].

В мегаполисах и больших городах выбор способа 
прокладки ВОК сводится к анализу существующих 
на предполагаемой траектории кабельной трассы 
кабеленесущих конструкций. Рассматриваются тех-
нические условия, стоимость аренды и затраты на 
прокладку ВОК. Как правило, в таких районах при-
меняются несколько способов прокладки кабеля: 
траншейный и бестраншейный; горизонтально-на-
правленного бурения (ГНБ); горизонтально-на-
правленного прокола (ГНП); прокладка кабеля в су-
ществующей кабельной канализации и защитной 
полиэтиленовой трубе (ЗПТ).

Прокладка ВОК в ЗПТ является более дорогосто-
ящей технологией по сравнению с прокладкой ВОК 
непосредственно в грунт [7, 9]. Тем не менее выбор 
именно этой технологии в большинстве случаев об-
условлен возможностью эффективного использова-
ния проложенных ЗПТ для прокладки в них новых 
ВОК в целях увеличения мощности сети или ее мо-
дернизации [4, 10, 11].

Строительно-монтажная организация выиграла 
конкурс на прокладку волоконно-оптической линии 
связи (ВОЛС), состоящей из двух участков общей 
протяженностью 21950 м в Ленинградской обл.: в ка-
бельной канализации – 4132 м и по зданию – 275 м. 
В составе работ запроектировано семь участков ГНБ 
и пять участков ГНП общей протяженностью 2000 м и 
230 м соответственно. Основная часть ВОЛС длиной 
15313 м, согласно проекту, прокладывается тран-
шейным способом на глубине 1,2 м в ЗПТ. В местах 
пересечения с существующими коммуникациями 
запроектирована защита ВОК снизу и сверху сталь-
ным швеллером, а вдоль трассы ВЛ слева и справа 
вдоль трассы на расстоянии 1 м от оси ВОК пред-
усмотрен защитный стальной трос. По всей длине 

ВОЛС на глубине 60 см укладывается сигнальная 
лента (рис. 1).

Согласно инженерно-геологическому райони-
рованию, район строительства относится к регио-
ну IA, принадлежащему Московской синеклизе, с 
холмистыми возвышенностями, представляющими 
собой холмисто-моренный и камовый рельеф. Рай-
он изысканий в геоморфологическом отношении 
представляет собой холмистую возвышенность. 
Территория проектируемого строительства нахо-
дится в пределах одного геоморфологического эле-
мента одного генезиса. Опасным геологическим и 
инженерно-геологическим процессом, отрицатель-
но влияющим на условия строительства, является 
подтопление.

При рассмотрении шести проектов прокладки 
ВОЛС в г. Санкт-Петербурге и Ленинградской обл., 
разработанных не ранее 2016 г., выявлено, что во 
всех шести проектах при необходимости прокладки 
ОК в грунт принимается решение применения тран-
шейного способа как основного. Строительно-мон-

Лента защитно-сигнальная
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Рис. 1. Разрез траншеи
Fig. 1. The cross section of the trench

1 2

3

4

5

8,6 м 9,2 м

3,
1 

м

21 м

Рис. 2. Кабелеукладочный комплекс КНВ-1К: 1 – бульдозер; 2 – кабелеукладчик; 3 – направляющая система; 4 – нож; 5 – кассета
Fig. 2. Cable-laying vehicle KNB-1K: 1 – bulldozer; 2 – cable layer; 3 – guide system; 4 – knife; 5 – cassette
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тажные организации, выступая как практики, кате-
горически против такого решения и настаивают на 
давно отработанном бестраншейном способе про-
кладки ВОК ножевым вибрационным кабелеукладчи-
ком (рис. 2).

Таким образом, был поставлен вопрос о целесо-
образности применения траншейного способа про-
кладки ВОК. Для этого необходимо предоставить 
заказчику обоснование; исследовать сметную сто-
имость каждой технологии, затраты труда рабочих, 
механизмов и на основе полученных данных опре-
делить технико-экономические показатели; прове-
сти сравнительный анализ полученных данных для 
каждого способа прокладки волоконно-оптического 
кабеля [5].

Подготовка к строительству ВОЛС являет-
ся продолжительным и очень важным процессом. 
Огромное значение имеет организационно-техно-
логическая документация. Проект производства 
работ разрабатывается на основе проекта органи-
зации строительства, сметной документации, ра-
бочей документации и результатов обследования 
на местности. Проект производства работ является 
максимально адаптированным под реалии объекта 
строительства документом. От его полноты зависит 
скорость взаимодействия участников строительства, 
своевременное обеспечение механизмами, рабочей 
силой, материальными ресурсами и временными со-
оружениями.

В проекте производства работ уточняются тра-
ектории кабельной трассы и корректируются техно-
логии на участках ВОЛС в составе технологических 
карт. Закрепляются технические условия согласо-
ванием проекта производства работ с владельцами 
пересекаемых коммуникаций, эксплуатацией и за-

казчиком. После ознакомления с оформленным до-
кументом производителей работ можно приступать 
к расчистке территории прохождения трассы ВОЛС 
от леса, устройству лежнёвых дорог, геодезиче-
ской разбивке оси прохождения трассы, разработ-
ке траншеи, устройству переходов бестраншейным 
методом, монтажу кабельной канализации связи, 
монтажу ПЭ труб для укладки кабеля, доставке 
материалов и оборудования к месту производства 
работ, измерение ВОК перед прокладкой (на бара-
бане) [10]. Когда все вышеперечисленные меропри-
ятия будут завершены, можно начинать работы по 
прокладке ВОК [12].

Бестраншейный способ прокладки ВОК наи-
более распространен. Имеет смысл выделить про-
кладку ВОК кабелеукладчиком. Именно такой спо-
соб прокладки кабеля позволяет сэкономить время 
и деньги, затраченные на производство работ. 
Когда кабель проложен непосредственно в грунт, 
возникает проблема его эксплуатации, в том чис-
ле замены при серьезных повреждениях; защиты 
от повреждений грызунами [3] и других типов по-
вреждений [6]. Для решения данной проблемы це-
лесообразно совмещать способы прокладки ВОК 
кабелеукладчиком и ЗПТ, т. е. прокладывать ЗПТ 
кабелеукладчиком.

Производители предоставляют возможность за-
купить ЗПТ с затянутым кабелем или фалом необ-
ходимой строительной длины. Если ЗПТ закупается 
«пустая», то необходимо производить пневмозадув-
ку кабеля сжатым воздухом. Такой способ позволяет 
прокладывать ВОК большими строительными длина-
ми 4–6 км [1], уменьшая количество стыков кабеля, 
и, как следствие, снижает потери мощности сигнала. 
При выборе типоразмера ЗПТ необходимо учитывать 

Таблица 1
Table 1

Сметная расценка на прокладку волоконно-оптических кабелей кабелеукладчиком
Estimated price for laying fiber-optic cables by a cable-laying machine

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. ВОЛС кабелеукладчиком

1

ГЭСНм10-06-048–02
Приказ Минстроя 
России от 26.12.2019 
№ 872/пр

Прокладка волоконно-
оптических кабелей 
кабелеукладчиком в грунтах: 
III группы
НР (12742,8 р.): 100%*0.85
от ФОТ
СП (7795,6 р.): 65%*0.8 
от ФОТ

км 
трассы  1 49859,95 49859,95 49 50

 Затраты труда рабочих 
(ср. 4,5) чел.-ч 49 49 184,17 9024,33  

 Затраты труда машинистов чел.-ч 50 50
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соотношение диаметров ЗПТ и ВОК. Пневмозадувка 
таких больших строительных длин обеспечивается 
диаметром ВОК, не превышающим 0,4 внутреннего 
диаметра ЗПТ [2].

В рассматриваемых условиях технологический 
процесс состоит из двух операций:

1. Прокладка волоконно-оптических кабелей ка-
белеукладчиком в грунтах III группы (табл. 1).

2. Прокладка волоконно-оптических кабелей в 
траншее (сигнальная лента) (табл. 2).

В результате произведенных сметных расчетов по-
лучена стоимость работ на 1 км трассы – 76 472,74 р., 
затраты труда рабочих – 54,7 чел.-ч и затраты труда 
механизмов – 52,4 маш.-ч.

Траншейный способ прокладки. На практи-
ке применяются и траншейные способы проклад-

Таблица 3
Table 3

Сметная расценка на прокладку и разработку грунта в отвал экскаваторами
Estimated price for laying the development of soil in the dump by excavators

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. Традиционный метод

3

ГЭСН01-01-004–03
Приказ Минстроя 
России 
от 26.12.2019 
№ 871/пр

Разработка грунта в 
отвал экскаваторами 
драглайн или «обратная 
лопата» с ковшом 
вместимостью: 
0,4 (0,3–0,45) м3, 
группа грунтов 3
НР (2693 р.): 95%*0.85 от 
ФОТ
СП (1333,99 р.): 50%*0.8 
от ФОТ

1000 м3  
0,36

(0,6*0,6*1000)/
/1000

59005,42 21241,95 3,48 15,16

 Затраты труда рабочих 
(ср. 2) чел.-ч 9,68 3,48 130,58 454,42  

 Затраты труда 
машинистов чел.-ч 42,1 15,16     

Таблица 2
Тable 2

Сметная расценка на прокладку волоконно-оптических кабелей в траншее (сигнальная лента)
Estimated price for laying fiber-optic cables in the trench (Signal tape)

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. ВОЛС кабелеукладчиком

2

ГЭСНм10-06-048–05 
Приказ Минстроя 
России 
от 26.12.2019 
№ 872/пр

Прокладка волоконно-
оптических кабелей в 
траншее (Сигнальная лента)
(ОП п.1.10.98 Прокладка 
опознавательной ленты 
ОЗП=0,3; ЭМ=0,3 к расх.; 
ЗПМ=0,3; ТЗ=0,3; ТЗМ=0,3)
НР (1265,51 р.): 100%*0.85 от 
ФОТ
СП (774,2 р.): 65%*0.8 от ФОТ

км 
кабеля  1 4034,69 4034,69 5,7 2,4

  Затраты труда рабочих 
(ср. 4,3) чел.-ч 5,7 5,7 180,35 1028   

  Затраты труда машинистов чел.-ч 2,4 2,4     

Итого прямые затраты по разделу в текущих ценах 53894,64 54,7 52,4

Накладные расходы 14008,31

Сметная прибыль 8569,79

Итого по разделу 1 76472,74 54,7 52,4
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ки ВОК, несмотря на высокую стоимость работ. 
Необходимость использования траншейного спо-
соба прокладки ВОК может быть обусловлена 
техническими условиями владельцев коммуника-
ций или земель, по которым проходит траектория 
трассы [13].

Основанием для выбора траншейного способа 
прокладки ВОК может быть необходимость проклад-
ки более трех ниток кабеля или ЗПТ по причине от-
сутствия технической возможности прокладки более 
трех ВОК/ЗПТ единовременно. Также выбор ляжет на 
траншейную прокладку при необходимости совмест-
ной прокладки ВОК и силового кабеля переменного 
тока, так как расстояние между силовым кабелем и 
кабелем связи должно быть не менее 500 мм в соот-
ветствии с ПУЭ-7 («Правила устройства электроуста-
новок (7-е изд.)»).

При траншейной прокладке технологический про-
цесс состоит из четырех операций.

1. Разработка грунта в отвал экскаваторами драг-
лайн или «обратная лопата» с ковшом вместимостью: 
0,4 (0,3–0,45) м3, группа грунтов 3 (табл. 3).

2. Устройство трубопроводов из полиэтиленовых 
труб: до двух отверстий (табл. 4).

3. Прокладка волоконно-оптических кабелей в 
траншее (укладка ленты) (табл. 5).

4. Засыпка траншей и котлованов с перемещени-
ем грунта до 5 м бульдозерами мощностью 59 кВт 
(80 л. с.) (табл. 6).

В результате произведенных сметных расчетов 
получена стоимость работ при прокладке ВОК в тран-
шею на 1 км трассы – 120450 р., затраты труда ра-
бочих – 142,18 чел.-ч и затраты труда механизмов – 
20,46 маш.-ч.

При сравнительном анализе трудозатрат 
на прокладку 1 км ВОК траншейным способом 
(142,18 чел.-ч) и прокладку 1 км ВОК ножевым виб-
рационным кабелеукладчиком (54,7 чел.-ч) получаем 

Таблица 5
Table 5

Сметная расценка на прокладку волоконно-оптических кабелей в траншее (укладка ленты)
Estimated price for laying fiber-optic cables in a trench (Laying tape)

Таблица 4
Table 4

Сметная расценка на устройство трубопроводов из полиэтиленовых труб
Estimated price for the installation of pipelines from polyethylene pipes

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. Традиционный метод

6

ГЭСНм10-06-048–05
Приказ Минстроя 
России от 
26.12.2019 
№ 872/пр

Прокладка волоконно-оптических 
кабелей в траншее (укладка 
ленты)
(ОП п.1.10.92 Прокладка 
опознавательной ленты ПЗ=0,3 
(ОЗП=0,3; ЭМ=0,3 к расх.; 
ЗПМ=0,3; МАТ=0,3 к расх.; ТЗ=0,3; 
ТЗМ=0,3))
НР (1265,51 р.): 100%*0.85 от ФОТ
СП (774,2 р.): 65%*0.8 от ФОТ

км 
кабеля  1 4035 4035 5,7 2,4

 Затраты труда рабочих (ср. 4,3) чел.-ч 5,7 5,7 180,35 1028  

 Затраты труда машинистов чел.-ч 2,4 2,4    

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. Традиционный метод

5

ГЭСН34-02-003–01
Приказ Минстроя 
России от 
26.12.2019 
№ 871/пр

Устройство трубопроводов из 
полиэтиленовых труб: 
до 2 отверстий
НР (17255,95 р.): 100%*0.85 от ФОТ
СП (10556,58 р.): 65%*0.8 от ФОТ

канал.
км  1 20813 20813 133

 Затраты труда рабочих (ср. 2,9) чел.-ч 133 133 152,64 20301  
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почти трехкратное увеличение затрат труда рабочих 
при прокладке траншейным способом. При этом в 
сметной стоимости работ разница увеличивается на 
157,5%. Уменьшение разницы между трудозатратами 
и стоимостью происходит вследствие перераспреде-
ления затрат человеко-часов в пользу эксплуатации 
машин и механизмов и соответственно затрат маши-
но-часов. При анализе не учитывались работы, пред-
усмотренные технологическим процессом при обоих 
способах прокладки, и применяемые материалы, не-
учтенные расценкой.

Технико-экономические показатели. Для опре-
деления продолжительности строительства взяты 
полученные ранее трудозатраты, разбиты на звенья 
(бригады) и определено количество смен, необхо-
димых для прокладки 1 км ВОК кабелеукладчиком 
(табл. 7) и прокладки 1 км ВОК в траншею (табл. 8).

Если предположить, что работы будут произво-
диться кабелеукладчиком VERMEER P-185 (рис. 3), 

то возможность прокладки сигнальной ленты едино-
временно с ВОК сокращает количество смен, необ-
ходимых для производства работ по прокладке 1 км 
волоконно-оптического кабеля кабелеукладчиком, до 
двух. При этом для прокладки 1 км ВОК в траншею 
необходимо восемь смен.

Исполнительная документация. Мало кто 
принимает во внимание потери в трудозатратах и 
стоимости работ по подготовке исполнительной 
документации, а также простои во времени, за-
траченные на освидетельствование скрытых работ 
строительным контролем заказчика и генерального 
подрядчика.

При прокладке ВОК кабелеукладчиком освиде-
тельствование работ сводится к выборочному контро-
лю глубины заложения кабеля и сигнальной ленты. 
По результатам освидетельствования оформляет-
ся акт по форме Приложения 3 к РД-11-02–2006 –
Приказ Ростехнадзора от 26.12.2006 № 1128

Таблица 6
Table 6

Сметная расценка на засыпку траншей и котлованов с перемещением грунта до 5 м 
бульдозерами мощностью 59 кВт (80 л. с.)

Estimated price for backfilling trenches and pits with soil movement up to 5 m by bulldozers with a power of 59 kW (80 hp)

Таблица 7
Table 7

Технико-экономические показатели для прокладки ВОК кабелеукладчиком
Technical and economic indicators for the laying a fiber optic cable by cable-layer

№ 
п/п Обоснование Наименование

Единица 
изме-
рения

Количество
Сметная стоимость 

в текущих (прогнозных) 
ценах, р.

Трудо-
затраты 

основных 
рабочих

Трудо-
затраты 

меха-
низмовна ед. всего на ед. общая

Раздел 1. Традиционный метод

4

ГЭСН01-01-033–02
Приказ Минстроя 
России от 
26.12.2019 
№ 871/пр

Засыпка траншей и котлованов 
с перемещением грунта до 5 м 
бульдозерами мощностью: 
59 кВт (80 л. с.), группа грунтов 2
НР (445,22 р.): 95%*0.85 от ФОТ
СП (220,54 ру): 50%*0.8 от ФОТ

1000 м3  0,36
360/1000 8405,05 3025,82  2,9

 Затраты труда машинистов чел.-ч 8,06 2,9    

1. 91.01.01-034 Бульдозеры, мощность 59 кВт 
(80 л. с.) маш.-ч 8,06 2,9 1042,81 3024,15  

Итого прямые затраты по разделу в текущих ценах 87019,21 268,14 40,66

Накладные расходы 44485,47  

Сметная прибыль 26849,32  

Итого по разделу 1 120450 142,18 20,46

Технологический процесс 
и его операции

Затраты труда 
рабочих, чел.-ч

Затраты времени 
машин, маш.-ч

Состав звена 
(бригады), чел.

Продолжительность 
технологического 
процесса, ч/смены

Прокладка волоконно-оптических 
кабелей кабелеукладчиком в грунтах 
III группы

49 50 4 12,5/2

Прокладка волоконно-оптических 
кабелей в траншее (сигнальная лента) 5,7 2,4 2 2,85/1
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Таблица 8
Table 8

Технико-экономические показатели для прокладки ВОК в траншею
Technical and economic indicators for laying a fiber optic cable in a trench

Таблица 9
Table 9

Работы, подлежащие освидетельствованию 
при прокладке ВОК в траншею

Works subject to inspection when laying fiber optic cable 
in a trench

Наименование технологического процесса 
и его операций

Затраты труда 
рабочих, чел.-ч

Затраты времени 
машин, маш.-ч

Состав звена 
(бригады), чел.

Продолжительность 
технологического 
процесса, ч/смены

Разработка грунта в траншеях экскаватором 3,48 15,16 2 7,58/1

Укладка ЗПТ в траншею 133 – 4 33,25/5

Прокладка сигнальной ленты в готовую траншею 5,7 2,4 2 2,85/1

Обратная засыпка траншеи грунтом 2,9 2,9 1 2,9/1

Наименование работ, 
подлежащих 

освидетельствованию
Контролируемый параметр

Разработка траншеи Геометрические параметры

Подушка из просеянного 
грунта 10 см

Высота подушки, качество 
грунта

Прокладка кабеля Глубина заложения

Подушка из просеянного 
грунта 30 см

Высота подушки, качество 
грунта

Прокладка сигнальной ленты Глубина заложения
Рис. 3. Кабелеукладчик VERMEER P-185
Pic. 3. Cable layer VERMEER P-185

(ред. от 09.11.2017) «Об утверждении и введении в 
действие Требований к составу и порядку ведения 
исполнительной документации при строительстве, 
реконструкции, капитальном ремонте объектов ка-
питального строительства и Требований, предъяв-
ляемых к актам освидетельствования работ, кон-
струкций, участков сетей инженерно-технического 
обеспечения» с изменениями (Приказ Ростехнадзо-
ра от 09.11.2017 № 470).

Траншейный способ прокладки ВОК требует по-
этапного операционного контроля. После каждой 
операции вызывается комиссия из представителей: 
застройщика/заказчика по вопросам строительного 
контроля; лица, осуществляющего строительство; 
лица, осуществляющего строительство, по вопросам 
строительного контроля; лица, осуществляющего 
подготовку проектной документации (в случае на-
личия договора на осуществление авторского над-
зора). Обеспечить участие всех членов комиссии в 

освидетельствовании скрытых работ сразу после вы-
полнения каждой операции – задача практически не-
выполнимая, а, учитывая количество работ (табл. 9), 
подлежащих освидетельствованию, риск простоев 
очень высок.

В остальном исполнительная документация иден-
тична для обеих технологий и разрабатывается в со-
ответствии с РД 45.156–2000 «Состав исполнитель-
ной документации на законченные строительством 
линейные сооружения магистральных и внутризоно-
вых ВОЛП».

Выводы. Анализ трудозатрат, сметной стоимо-
сти, технико-экономических показателей типовой 
технологии, применимой на любом из шести проек-
тов, показал преимущество бестраншейного спосо-
ба прокладки ВОК ножевым вибрационным кабеле-
укладчиком по сравнению с траншейным способом. 
Приняты во внимание риски простоя и необходимое 
количество исполнительной документации.
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Архитектурные формы объемов зданий, стро-
ений, сооружений и целостных объемных объеди-
нений их групп – комплексов (далее – объектов) и 
их градостроительных объемно-пространственных 
композиций (далее – застроек), объединяющих 
участки объектов и территории общего пользования 
(пп. 10, 10.2, 36, 37, 38 ст. 1 Федерального закона 
от 29.12.2004 г. № 190-ФЗ «Градостроительный ко-
декс Российской Федерации»), визуально восприни-
маются наблюдателями в конфигурациях пластики 
фасадных поверхностей с отделкой и элементами 
благоустройства [1–5].

Архитектурные формы взаимообусловлены, но 
не ограничены содержанием функционально-пла-

нировочного зонирования и объемно-планировоч-
ных решений помещений и строительных массивов 
(конструкций со встроенным инженерным оборудо-
ванием и промежуточными пространствами) [6–8]. 
Фасадная оболочка максимально незастроенного 
полезного объема помещений, потенциально переу-
страиваемого и перепланируемого (ст. 25 Федераль-
ного закона от 29.12.2004 г. № 188-ФЗ «Жилищный 
кодекс Российской Федерации») с различным и из-
меняемым функционально-планировочным зониро-
ванием и/или функциональным назначением поме-
щений по мере развития строительной индустрии 
и техники строительства все более соотносится с 
понятиями свободный план [9, Ф.Л. Райт. Будущее 
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архитектуры, 1953 г.] и моденатура – пластическое 

завершение формы. <…> свободна от всякого при-

нуждения, она является плодом чистой фантазии 

и благодаря ей лицо здания озаряется или, наобо-

рот увядает. <…> в некотором смысле является от-

печатком характера духовного облика эпохи. <…> 

свидетельствует о строе мыслей современников. 

<…> является духовным отражением своего време-

ни [9, Ле Корбюзье. Современное декоративное ис-
кусство, 1925 г.].

Творческие приемы архитектурного формообра-
зования выражают структурно-логическую взаимо-
связь архитектурных форм и содержания, формирую-
щего интерьеры и тектонику поверхностей фасадов. 
Объединяя разобщенное или расчленяя общее в тол-
щах материалов или в многослойных оболочках фа-
садных поверхностей, органично выявляют или деко-
ративно скрывают абрисы конфигураций помещений 
и строительных массивов. Проектирование снаружи 

вовнутрь, так же как и изнутри наружу, создает не-

обходимую напряженность, которая помогает делать 

архитектуру [9, Р. Вентури. Сложность и противоре-
чия в архитектуре, 1966 г.]. Балансы органичности 
и декоративности позволяют наблюдателям-анали-
тикам судить об эстетических категориях «красоты» 
«формы и содержания», о «подлинности или мнимо-
сти», «правдивости или ложности» архитектурной 
выразительности.

Значимость и знаковость архитектурных форм 
взаимно соотносятся – …архитектурные сооружения 

характеризуются своим местом в пространстве и ха-

рактеризуют это пространство <…> ...не существует 

архитектуры на грани одних лишь практических цен-

ностей, как не существует архитектуры на грани од-

них лишь формальных ценностей [9, Э.Н. Роджерс. 
Опыт архитектуры, 1958 г.].

Значимость архитектурных форм проявляется в 
функционально-эксплуатационной эффективности 
долговечности и устойчивого развития при эстети-
ческой знаково-стилевой привлекательности в ана-
литических представлениях пользователей: частных 
(собственников, арендаторов, нанимателей), сто-
ронних (посетителей, наблюдателей), привлеченных 
служб (эксплуатации, безопасности и др.).

Знаковость архитектурных форм проявляется в 
изобразительно-выразительной значимости их при-
надлежности: архитектурно-стилевой (новой или 
исторической, интернациональной или националь-
ной); ландшафтам (природным и антропогенным) 
окружающих сред мест строительства; функцио-
нальным назначениям; объемно-пространственным 
композициям по наличию составных частей (блоков, 
секций и др.), компактности или разветвленности 
(протяженности, высотности), количеству этажей и 

надземной этажности; строительным системам (ма-
териалов и технологий); конструктивным системам 
несущих и ограждающих конструкций и конструк-
тивным схемам их взаиморасположения; визуаль-
но-коммуникативной информации (национальной, 
государственной, владельческой, рекламной и др.) 
в художественных образах синтеза искусств (скуль-
птуры, рельефа, живописи, мозаики и др.). При этом 
памятники, которые пощадило время, обретают не-

преходящую ценность. Можно назвать их архитек-

турным фольклором – понятие, которым пытаются 

выразить плод творческого духа в рамках народной 

традиции... [9, Ле Корбюзье. Беседа со студентами 
архитектурных школ, 1957 г.], <…> архитектура ис-

ключает спонтанность, она результат длительной, 

тщательной обусловленности: только от глубоких 

корней рождается тип, накопление архитектурных 

средств. Что представляет собой фольклор, суще-

ствующий веками, если не итог чувств, единодуш-

но выраженный в формах, которые воздействуют 

поистине универсально на всякое человеческое су-

щество [9, Ле Корбюзье. Современное декоратив-
ное искусство, 1925 г.]. Знаковость в архитектуре 
есть не слепое принятие бессодержательных тради-

ций при условии значимости... основанной на точно 

установленных утилитарных потребностях... жиз-

неспособной архитектуры, которая хороша на все 

времена» [9, Л.Г. Салливен. Автобиография идеи, 
1923 г.] и <…> Настоящая традиция есть результат 

постоянного развития; ее должна отличать динамич-

ность, а не статичность, с тем чтобы она служила 

для людей неистощимым стимулом к новому <…> 

Слово «традиция» означает «передачу, продолже-

ние» [9, В. Гропиус. Традиции и преемственность в 
архитектуре, 1964 г.].

Знаковость архитектурных форм не повсе-
местна, а уместна своей средовой значимостью 
<…> Это значит создать архитектуру, которая име-

ла бы право на существование только в специфи-

ческих условиях современной жизни и находила 

бы отклик в наших чувствах как эстетическая цен-

ность [9, А. Сант´Элиа. Манифест футуристической 
архитектуры, 1914 г.]. Потребность знаковости опре-
деляется значимостью баланса затрат и пользы об-
ласти применения знаковых архитектурных форм, 
уместных в окружающей среде... того отношения 

между Пользой и Красотой в их предельной насы-

щенности, при котором архитектура может быть 

определена как Полезность Красоты или Красота 

Полезности» [9, Э.Н. Роджерс. Опыт архитектуры 
1958 г.]. В застройках по обстоятельствам заказы 
группы объектов могут образовывать конгломера-
ты без общей знаковости, или с непреднамеренной 
знаковостью, складывающейся в длительном исто-
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рическом времени, или с мнимой знаковостью «го-
родских легенд», приписываемой в силу ментально-
сти аналитиков, а могут создавать архитектурные 
ансамбли в изначальных единых замыслах под-
линной общей знаковости, реализованной истори-
чески единовременно или последовательно преем-
ственно [10–13]. Ментальность заказа проявляется 
балансами практически значимых и культурно-зна-
ковых предпочтений <…> ...архитектура зависит от 

материальных факторов, но ее подлинное поле де-

ятельности – сфера выразительности <…> Всюду, 

где техника достигает настоящего совершенства, 

она переходит в архитектуру [9, Л. Мис ван дер Роэ. 
Обращение к технологическому институту в Илли-
нойсе, 1950 г.]. Социально-эстетическое и культур-
ное значение знаковости архитектуры перманентно 
возрастает, о чем свидетельствуют архитектурно-
семиотические исследования, в частности [14–17]. 
Знаковость проявляется в принадлежности тра-
диционному культурно-историческом контексту 
(пример московских высоток 1947–1957 гг., ана-
литиками воспринимаемых реминисценцией архи-
тектурной образности башен Московского Крем-
ля) [18] или в нейтральности новизны и контрасте 
оригинальности образного своеобразия и средовой 
самобытности (Останкинская телебашня, ММДЦ 
«Москва-Сити») и узнается в аппроксимированных 
упрощенно-трансформированных абрисах симво-
лических образов миниатюрных произведений ис-
кусств, сувениров (рис. 1).

Оригинальность архитектурных форм при-
суща эстетике двух основных групп направле-

ний [9, Э. Сааринен. Шесть мощных течений в 
современной архитектуре, 1953 г.] (тенденций): 
историзма в эклектике (рациональном выборе) ар-
хаичных или национальных традиций; модернизма 
в красоте функциональности, конструкции [Э. Саа-
ринен «Функциональность, конструкция и красота», 
1957 г.] в «индивидуалистических» или повторно-ти-
повых проявлениях интернационального (междуна-
родного) стиля [9, В. Гропиус. Интернациональная 
архитектура, 1925 г.].

Тенденция модернизма от конструктивизма 
до деконструктивизма, где тезис форма всегда 

следует за функцией [9, Л.Г. Салливен. Высот-
ные административные здания, рассматриваемые 
с художественной точки зрения», 1896 г.] «при-

обретает смысл, если... «форма и функция еди-

ны» [9, Ф.Л. Райт, 1953 г.] характерна отказом от 
нелепой мешанины «самых разных стилевых прие-

мов» [9, А. Сант´Элиа. Манифест футуристической 
архитектуры, 1914 г.] в противовес «назойливой про-

паганде украшателей, не чувствующих духа своей 

эпохи» [Ле Корбюзье «Современное декоративное 

искусство», 1925 г.]. Ментальность заказа здесь зна-
чительно обусловлена социально-экономической и 
технократической подоплекой приоритета экономии 
и быстроты реализации средств по мере развития 
строительной индустрии и техники строительства, 
особенно в преодолении последствий разрушитель-
ных исторических событий: ...трудная эпоха после-

военной бедности... оторвала нас от сооружения 

дворцов… [Ле Корбюзье. Современное декоратив-
ное искусство, 1925 г.]. В ней повсеместен отрыв 

от традиций с приостановкой исторической преем-

ственности <…> к легкости, практичности, эфемер-

ности и скорости [9, А. Сант´Элиа. Манифест футу-
ристической архитектуры, 1914 г.]; отказ от всякого 

представления о заранее установленном типе фор-

мы [9, Т. ван Дугсбург. На пути к пластической ар-
хитектуре, 1924 г.]. В своих массово-повторных и 
«кристалло-бионических» [19] проявлениях в кон-
трасте, нюансе, тождестве, «безадресных» к куль-
турно-средовым контекстам мест строительства та-
кая архитектура стала …бедной, плоской, безликой 

вещью, состоящей из стальных костей, коробко-

образных форм, газовых труб и поручней, бес-

страстно сверкающей на солнце, как бетонный тро-

туар или стеклянный резервуар… [9, Ф.Л. Райт. Бу-
дущее архитектуры, 1953 г.].

Тенденция историзма от эклектики до постмо-
дернизма где мы перевернули лозунг Салливена 

«формы следуют за функцией» и создали практич-

ное и экономичное пространство, которому можно 

придать различные функции [9, Л. Мис ван дер Роэ. 

Рис. 1. Знаковость архитектурных форм высотных зданий Мо-
сквы, выраженная методом архитектурной аппроксимации в 
приблизительном сравнении тождества общности, нюанса ней-
тральности, контраста отличий эстетики их миниатюрно-
упрощенных образов
Fig. 1. The signedness of the architectural forms of Moscow’s high-rise 
buildings, expressed by the method of architectural approximation in 
an approximate comparison of the identity of commonality, the nuance 
of neutrality, the contrast of the differences in the aesthetics of their 
miniature-simplified images
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Кристиан Норберт-Шульц. Беседа с Мис ван дер 
Роэ, 1953 г.]; форма действительно предопределя-

ется функцией, но превосходит ее, поскольку худо-

жественное воображение может ее сопровождать 

без ущерба для нее; чувство романтики не может 

умереть в сердцах человеческих [9, Ф.Л. Райт. 
Будущее архитектуры, 1953 г.]. <…> Как только 

представляется возможность прибегнуть к деко-

рированию, неверно стараться от него избавить-

ся <…> «есть нечто, постепенно рождающееся из 

текстуры и из конструкции... [Э. Сааринен. Функ-
циональность, конструкция и красота, 1957 г.] без 

малейшей боязни противоречий между формой, с 

одной стороны, техникой и функцией – с другой… 

[9, О. Нимейер. Мой опыт строительства Бразилиа, 
1963 г.]. В мировой архитектуре знаково-значимы 
высотные здания и комплексы с перевоплощением 
национальных традиций в индустриальной технике 
и технологиях.

В идейном наследии одних и тех же авторов ор-
ганично, а не парадоксально, одновременно и вос-

стание против эклектизма [9, В. Горпиус. Границы 
архитектуры, 1955 г.] как слепого принятия бессо-

держательных традиций [9, Л.Г. Салливен. Автоби-
ография идеи, 1923 г.], и принятие рационального 
выбора (эклектики) стилевых традиций: Если мы к 

тому времени хорошо овладеем искусством созда-

ния чистых и простых форм, нас потянет в обратную 

сторону; но мы будем избегать варварства; нас будет 

отвращать все, от чего эти формы могут стать менее 

чистыми, менее благородными [9, Л.Г. Салливен. 
Орнамент в архитектуре, 1892 г.]; <…> к архитекту-

ре, которая станет… искусством, которое будет жить 

потому, что оно вышло из народа, создано народом и 

для народа [9, Л.Г. Салливен. Высотные администра-
тивные здания, рассматриваемые с художественной 
точки зрения, 1896 г.]. Традиция представляется нам 

стрелой, устремленной вперед, а вовсе не назад 
[9, Ле Корбюзье. Беседа со студентами архитектур-
ных школ, 1957 г.].

Идейно-эстетически… архитектура в своем наи-

лучшем виде может стать выразительницей со-

кровенной сущности своей эпохи [9, Л. Мис ван 
дер Роэ. О новой архитектуре, 1960 г.], старое и 

новое представляют диалектическую непрерыв-

ность исторического процесса [9, Э.Н. Роджерс. 
Опыт архитектуры, 1958 г.]. Логично предположить 
естественную предпочтительность не субъективной 
знаковости, спорно оригинальной в поисках ново-

го ради самой новизны [9, О. Перре. Мысли об ар-
хитектуре, 1936 г.] лично-субъективной авторской 
знаковости в многоликой безликости абстракции и 

Рис. 2. Эскиз (фантазия) комплекса высотной застройки со значимым высокотехнологичным (хай-тек) перевоплощением традицион-
ной знаковости архитектурных форм русского стиля
Fig. 2. Sketch (fantasy) of a high-rise building complex with a significant high-tech reincarnation of the traditional Iconic architectural forms of the 
Russian style
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Рис. 3. Формализация показателей значимости Объектов
Fig. 3. Formalization of indicators of the significance of Objects
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универсализации и интернационализации средств 

выражения, являющихся двумя сторонами одной 

медали [9, К. Танге. Точка зрения, 1960 г.], а объек-
тивной знаковости, в духе развития «национальных 
идей», архитектурно-художественных культурных 
национальных, этнических (народных) традиций, 
для России – народов Российской Федерации <…> 

...в творческом овладении прошлым и будущим, где 
традиции принадлежит роль катализатора… без 

сохранения либо превращения в созидательную 

силу [9, К. Танге. Творчество в современной архи-
тектуре и японская традиция, 1960 г.]. Значимость 
архитектурных форм без фальшиво-ретроспектив-
ной «подлинности» осуществима в высокотехноло-
гическом (хай-тек) перевоплощении традиционной 
знаковости, в частности архитектуры русского сти-
ля (рис. 2).

Значимость архитектурных форм для субъек-
тов градостроительных отношений, застройщиков 
(пп. 16, 22 ст. 1, ст. 5 № 190-ФЗ), владельцев или 
риелторов, реализующих строительную продукцию 

частным пользователям, характеризуется объемно-
планировочными показателями (далее – Показате-
ли) объемов, площадей, высот строительных масси-
вов и помещений, определяемыми заданиями при 
инвестировании и проектировании, проверяемыми 
в строительстве, инвентаризуемыми при эксплуата-
ции [20–22].

Определение показателей осуществимо систем-
но по объектам поэтажно и суммарно по этажам и 
по застройкам измерениями компьютерными и на-
турными. Последовательно, устраняя полисемию 
терминологии, определимы показатели объемов 
(множеств): общих (брутто) проектных по модуль-
ным осям (ГОСТ 28984–2011 «Модульная коорди-
нация размеров в строительстве. Основные поло-
жения») и фасадным поверхностям; строительных 
массивов; полезных (нетто) эксплуатационных, 
инвентаризуемых во внутренних поверхностях 
строительных массивов ограждений помещений 
(пп. А.1.2 – А.1.6 Прил. А (обязательное) «Прави-
ла определения площади здания и его помещений, 

Рис. 4. Формализация показателей значимости застроек
Fig. 4. Formalization of indicators of the significance of developments
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площади застройки, этажности и строительного 
объема» СП 54.13330.2016 «Здания жилые много-
квартирные»; пп. 3.1–3.7; 3.33–3.40 «Инструкция 
о проведении учета жилищного фонда в Россий-
ской Федерации»; пп. 6, 9 Прил. № 2 к приказу 
Минэкономразвития РФ от 01.03.2016 г. № 90 «Об 
утверждении требований к точности и методам 
определения координат характерных точек границ 
земельного участка, требований к точности и мето-
дам определения координат характерных точек кон-
тура здания, сооружения или объекта незавершен-
ного строительства на земельном участке, а также 
требований к определению площади здания, соору-
жения и помещения»). Определимы Показатели 

помещений (подмножеств): технических инженер-
но-оборудованных, шахтных; вспомогательных об-
щего пользования проходных, временного пребыва-
ния (входы, вестибюли, атриумы, холлы лифтовые 
и т. п.), а также подсобно-хозяйственных (кладовые 
и т. п.); эффективных частного пользования, в том 
числе: эффективно-основных однофункциональ-
ного (общественного, жилого, производственного 
и др.) или многофункционального назначения, эф-

фективно-вспомогательных (тамбуры, холлы, ко-
ридоры и т. п.), в том числе подсобных хозяйствен-
но-технических (мини-кухни, санузлы, кладовые, 
серверные и т. п.).

Увеличение значимости условно априори форма-
лизуемо повышением коэффициентов (Прил. Б (обя-
зательное) «Нормативные показатели плотности 
застройки территориальных зон СП 42.13330.2016 
Градостроительство. Планировка и застройка го-
родских и сельских поселений») отношений сумм 
показателей: для объектов общих / строительных; 
полезных / общих; эффективных / строительных, 
технических и вспомогательных; эффективных-ос-
новных/эффективных-вспомогательных (рис. 3); 
для застроек площадей: застройки (п. А. 1.1 Прил. А 
СП 54.13330.2016; п. 2.10 «Инструкция о проведе-
нии учета жилищного фонда в Российской Федера-
ции»; п. 7 Прил. № 2 к приказу Минэкономразвития 
РФ от 01.03.2016 г. № 90) объектов / участков за-
строек (коэффициент застройки); участков объек-
тов / участков Застроек (коэффициент плотности 
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Исследование теплопоступлений и теплопотерь 
через низкоэмиссионное остекление в городах Китая

В настоящее время в строительной отрасли все большее значение приобретают исследования, направленные 

на энергосбережение. Ряд работ авторов исследует применение остекления с низкоэмиссионными покрытия-

ми, способствующими энергосбережению, в различных климатических условиях России. Однако эти исследо-

вания представляется интересным распространить на другие географические широты и более теплый климат. 

В данной работе рассматривается расчет теплопоступлений и теплопотерь через остекление с низкоэмисси-

онными покрытиями для городов Китая. Представлено условие, при котором замена стеклопакетов на энер-

госберегающие не приводит к потерям теплоты бóльшим, чем сокращение теплопоступлений от солнечной 

радиации. При этом использованы данные о солнечной радиации, поступающей на фасады четырех основных 

ориентаций в городах Китая за отопительный период и проходящей затем через остекление в помещение, а 

также рассчитаны трансмиссионные теплопотери через остекление. Проведено сравнение теплопоступлений и 

теплопотерь и показано, что в рассматриваемых городах Китая теплопоступления превышают теплопотери не 

только для южной ориентации, но и для других ориентаций, следовательно, необходимо проверять условия це-

лесообразности замены для всех ориентаций. Проведен расчет по выполнению представленного условия для 

четырех основных ориентаций и показано, что для некоторых городов Китая нецелесообразна замена остек-

ления на энергосберегающее с солнцезащитными функциями для одной из ориентаций, а для других ориен-

таций – целесообразна. В связи с этим в городах Китая предлагается проводить расчет для всех возможных 

ориентаций фасадов здания, а затем при выполнении совместного условия считать замену целесообразной.

Ключевые слова: энергосбережение, низкоэмиссионное остекление, теплопотери, теплопоступления, сол-

нечная радиация.
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Analysis of Heat Gain and Heat Loss Through Low-E Glazing in Chinese Cities

Currently, research aimed at energy conservation is becoming increasingly important in the construction industry. A number of works of the authors investigate 
the use of glazing with low-emission coatings that promote energy saving in various climatic conditions of Russia. However, it is interesting to extend these studies 
to other geographical latitudes and warmer climates. In this paper, the calculation of heat gain and heat loss through glazing with low-emission coatings for Chi-
nese cities is considered. A condition is presented under which the replacement of double-glazed windows with energy-saving ones does not lead to heat losses 
greater than the reduction in heat gain from solar radiation. At the same time, data on solar radiation entering the facades of the four main orientations in Chinese 
cities during the heating period and then passing through the glazing into the room were used, and transmission heat losses through the glazing were calculated. 
A comparison of heat gains and heat losses is made and it is shown that in the cities of China under consideration, heat gains exceed heat losses not only for the 
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В последние десятилетия при строительстве зда-
ний большое внимание уделяется выбору материа-
лов, обеспечивающих наибольшее энергосбереже-
ние при заданных климатических условиях [1–4]. Для 
этого в различных областях строительной науки раз-
рабатываются подходы, основанные на рассмотре-
нии теоретических основ передачи теплоты в здании 
при изменении определенных параметров [5–7]. При 
выборе светопрозрачных ограждающих конструкций 
особое внимание уделяется остеклению с низкоэмис-
сионными покрытиями [8–10]. Такие стекла имеют 
низкую излучательную способность, чем и обеспечи-
вают высокие теплозащитные свойства стеклопаке-
тов с их применением [9, 11–13]. Используются также 
стекла, имеющие покрытия, обладающие сразу двумя 
свойствами – низкоэмиссионными и солнцезащитны-
ми, такие стекла называются мультифункциональны-
ми [11]. В данной работе стеклопакеты, содержащие 
стекла с низкоэмиссионными и/или солнцезащитны-
ми покрытиями, называются энергосберегающими.

Применяемые в энергосберегающих стеклопа-
кетах стекла с покрытиями обеспечивают снижение 
теплопотерь, но могут также снижать теплопоступле-
ния в помещение от солнечной радиации [1, 3, 9].

Данный факт должен учитываться на этапе вы-
бора заполнений светопроемов при проектировании 
зданий. В статье предлагается подход, основанный 
на сравнении теплопотерь и теплопоступлений в по-
мещение при замене стеклопакетов с обычными стек-
лами на энергосберегающие.

Материалы и методы

Вывод условия эффективности замены 

стеклопакета для энергосбережения 

тепловой энергии

Для последующих выкладок рассмотрим тепло-
потери Qtr, МДж/год, через стеклопакет с коэффи-
циентом теплопередачи по центру стеклопакета Uо, 
Вт/(м2·oС) [1, 2]:

 Qtr = 0,0864·ГСОП·A·Uо, (1)

где ГСОП – значение градусо-суток отопительно-
го периода для района строительства, oC сут/год; 
A – площадь стеклопакета, примем A=1 м2.

При замене стеклопакетов со стеклами без по-
крытий на стеклопакеты с энергосберегающими 

свойствами снижение теплопотерь за отопительный 
период рассчитывается как разница трансмиссион-
ных теплопотерь через стеклопакет со стеклами без 
покрытий  и через стеклопакет со стеклами с 
энергосберегающими покрытиями :

. (2)

Для определения теплопоступлений в здание 
от солнечной радиации необходимо учитывать ее 
интенсивность, а также характеристики остекле-
ния [1, 11, 3]. Согласно [1, 11] теплопоступления через 
стеклопакет для j-го фасада без учета влияния пере-
плетов за отопительный период составляют, МДж/год:

 , (3)

где A – площадь остекления, принимается 1 м2; 
 – суммарная радиация, поступающая на фасад j-й 

ориентации за отопительный период, МДж/(год·м2);
 – общий коэффициент пропускания солнечной ра-

диации, или солнечный фактор, определяемый как 
сумма коэффициента прямого пропускания солнеч-
ной энергии  и коэффициента вторичной теплопере-
дачи внутрь помещения , отн. ед.:

 . (4)

Коэффициент вторичной теплопередачи внутрь 
помещения обусловлен поглощением стеклом сол-
нечной радиации и последующим излучением ее в 
помещение. Поэтому коэффициенты  и  должны 
учитываться при расчете теплопоступлений в поме-
щение через окна.

При замене стеклопакета со стеклами без покры-
тий на стеклопакет со стеклами с энергосберегающи-
ми покрытиями разница в теплопоступлениях за ото-
пительный период рассчитывается как :

 . (5)

Для оценки выгоды при замене стеклопакетов 
разница в теплопотерях должна превышать разницу 
в теплопоступлениях, так как стеклопакет со стекла-
ми с покрытием должен обеспечивать повышенную 
теплозащиту, но минимально снижать поступление 
солнечной радиации. Тогда с учетом формул (2) и (5) 
запишем неравенство:

.(6)

southern orientation, but also for other orientations, therefore, it is necessary to check the conditions for the expediency of replacement for all orientations. The cal-
culation is carried out for the fulfillment of the presented condition of the four main orientations and it is shown that for some cities in China it is impractical to replace 
the glazing with energy-saving ones with sun protection functions for one of the orientations, and for other orientations it is expedient. In this regard, in Chinese 
cities, it is proposed to calculate for all possible orientations of the building facades, and then, if the joint condition is met, consider the replacement appropriate.

Keywords: energy saving, low-e glass, heat loss, heat gain, solar radiation.
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Данное неравенство преобразуется к виду, когда 
в левой части стоят характеристики климата, а в пра-
вой – характеристики стеклопакета:

 . (7)

Как видно, размерности правой и левой частей не-
равенства совпадают при переводе [МДж/сут] в [Вт] 
и имеют следующее значение:

 
.

Введем характеристику стеклопакета Gl, влияю-
щего через свои физические параметры на потребле-
ние энергии зданием. Gl – показатель соотношения 
теплопотерь и теплопоступлений через стеклопакет:

 . (8)

Таким образом, каждый стеклопакет имеет фик-
сированный показатель Gl, который можно использо-
вать для определения целесообразности применения 
стеклопакета в данном климате. Чем выше данная 
характеристика, тем лучше стеклопакет удерживает 
теплоту и пропускает солнечную радиацию, требую-
щуюся для обогрева помещения.

Введем также характеристику климата для оценки 
светопрозрачной конструкции как отношение посту-
пающей на конструкцию солнечной радиации к ГСОП:

 .  (9)

Таким образом, условие эффективности замены 
стеклопакета для энергосбережения тепловой энер-
гии имеет вид:

 . (10)

Расчет солнечной радиации, 

поступающей на вертикальную поверхность 

фасада, по экспериментальным данным

Измерения поступающей на горизонтальную по-
верхность прямой и рассеянной солнечной радиации 
проведены по часам истинного солнечного времени 
на метеорологических станциях следующих городов 
Китая: Харбин, Пекин, Чанчунь, Шэньян, Тайюань, 
Тяньцзинь, Шицзячжуан, Сиань, Цзинань.

По имеющимся экспериментальным данным про-
ведены расчеты солнечной радиации, поступающей 
на вертикальную поверхность фасадов здания. Сол-
нечная радиация, поступающая на вертикальную по-
верхность j-й ориентации за отопительный период, 
рассчитывается по формуле [14]:

 , (11)

где  – прямая солнечная радиация, поступающая 
на вертикальный фасад j-й ориентации за отопитель-
ный период, МДж/м2;  – рассеянная солнечная 
радиация, поступающая на фасад любой ориентации 
за отопительный период, МДж/м2;  – отраженная 
солнечная радиация, поступающая на фасад любой 
ориентации за отопительный период, МДж/м2.

Прямая солнечная радиация, поступающая на 
вертикальную поверхность j-й ориентации за отопи-
тельный период, рассчитывается по формуле:

 , (12)

где  – прямая солнечная радиация, поступа-
ющая на горизонтальную поверхность, по данным 
измерений, в течение одного часа по истинному сол-
нечному времени  в d-й день n-го месяца отопитель-
ного периода, МДж/м2;  – коэффициент пере-
счета прямой солнечной радиации с горизонтальной 
поверхности на вертикальную j-й ориентации, рас-
считываемый по астрономическим формулам для се-
редины часового интервала каждого часа по истин-
ному солнечному времени  в d-й день n-го месяца 
отопительного периода; N – количество месяцев ото-
пительного периода; dn – количество дней в месяце; 

 – истинное солнечное время облучения, ч.
Расчет коэффициента пересчета  рассма-

тривается в работе авторов [15]. Расчет основан на 
векторном рассмотрении падения прямой солнечной 
радиации, поступающей на горизонтальную и верти-
кальную поверхность, и проводится по формуле:

 , (13)

где  – азимут проекции нормали к поверхности фа-
сада, град;  – азимут Солнца;  – угловая высо-
та Солнца, град.

В данной работе рассматривается поступление 
теплоты в помещения зданий, поэтому следует учи-
тывать лишь радиацию с достаточной интенсивно-
стью. Для этого при расчете коэффициентов 
наложено условие в вертикальной плоскости на угло-
вую высоту Солнца, большую 5o, а в горизонтальной 
плоскости – на угол падения солнечных лучей, ко-
торый должен быть больше 15o, отсчитывая от пло-
скости окна. Последнее условие учитывает как до-
статочную интенсивность падающей радиации, так и 
возможное затенение ее оконными откосами.

Предполагается изотропность распределения 
рассеянной солнечной радиации. Расчет рассеянной 
солнечной радиации, поступающей на вертикальный 
фасад любой ориентации за отопительный период, 
проводится по формуле [14]:

 , (14)
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где  – рассеянная солнечная радиация, посту-
пающая на горизонтальную поверхность, по данным 
измерений, в течение одного часа по истинному сол-
нечному времени  в d-й день n-го месяца отопитель-
ного периода, МДж/м2.

Также предполагается изотропность распределе-
ния отраженной от горизонтальной поверхности сол-
нечной радиации. Расчет отраженной солнечной ра-
диации, поступающей на вертикальный фасад любой 
ориентации за отопительный период, проводится по 
формуле:

 , (15)

где  – суммарная (прямая плюс рассеянная) 
солнечная радиация, поступающая на горизонталь-
ную поверхность; по данным измерений, в течение 
одного часа по истинному солнечному времени  в 
d-й день n-го месяца отопительного периода, МДж/м2;

 – коэффициент отражения горизонтальной по-
верхности, на которой расположено здание; принят 
для асфальтированной поверхности равным 0,3 [14].

Расчет теплопоступлений и теплопотерь 

через энергосберегающие стеклопакеты 

для различных климатических зон

Рассмотрим целесообразность замены стеклопа-
кетов на энергосберегающие в городах Китая с раз-
личными характеристиками климата, используя не-
равенства (7) и (10).

В III столбце табл. 1 приведены данные по ГСОП 
для каждого из рассматриваемых городов, рассчи-
танные при температуре наружного воздуха, мень-
шей 5oС, и внутреннего 18oС. В столбцах IV–VII 
табл. 1 приведено значение суммарной солнечной 
радиации за отопительный период на вертикальную 
поверхность южной, западной, северной и восточной 
ориентации, , , ,  соответственно, со-

гласно формуле (11). В столбцах VIII–XI табл. 1 при-
ведены параметры ClS, ClW, ClN, ClE, рассчитанные 
для четырех ориентаций для каждого города.

Для сравнительного анализа рассмотрим харак-
теристики стеклопакетов, представленные в табл. 2. 
Данные расчетов показателя Gl в соответствии с 
выражением (8) приведены в столбце V табл. 2. Для 
двойного остекления с энергосберегающими покры-
тиями (№ 2–5) показатель Gl вычислен относительно 
двойного остекления без энергосберегающих покры-
тий (№ 1), поэтому ячейка показателя в первой стро-
ке не заполнена. Аналогично для тройного остекле-
ния: расчет проведен относительно остекления № 6 
без энергосберегающих покрытий.

Анализируя характеристики стеклопакетов, мож-
но сказать, что стеклопакеты № 2, 4, 10 имеют высо-
кое значение характеристики Gl, значит, они обеспе-
чат наилучшее энергосбережение из рассмотренных 
вариантов климата.

Результаты сравнения энергосберегающего 

эффекта при замене стеклопакетов 

для различных городов Китая

На рис. 1–3 приведены результаты расчета для 
Харбина, Пекина и Тайюаня трансмиссионных тепло-
потерь через остекление по формуле (1) и теплопо-
ступлений через остекление по формуле (3) по четы-
рем основным ориентациям через A=1 м2 остекления. 
Аналогичные расчеты были проведены для всех горо-
дов из табл. 1.

Из рисунков видно, что теплопотери через остек-
ление для Пекина и Тайюаня сопоставимы с тепло-
поступлениями через остекление не только для юж-
ной ориентации, но и для других ориентаций. Это су-
щественное отличие от подобных исследований для 
России, где теплопотери сопоставимы с теплопосту-
плениями в основном только для южной ориентации.

Таблица 1
Table 1

Интенсивность солнечной радиации и показатель климата для четырех ориентаций в различных городах Китая
Solar radiation intensity and climate indicator for four orientations in different cities in China

Город oс.ш.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI

Харбин 46 4508 2253 696 466 1578 5,8 1,8 1,2 4,1

Чанчунь 44 4163 2909 695 424 1822 8,1 1,9 1,2 5,1

Шэньян 42 3452 2470 622 357 1427 8,3 2,1 1,2 4,8

Тайюань 39 2589 2908 1093 451 1409 13 4,9 2 6,3

Пекин 34 2281 1388 483 245 734 7 2,4 1,2 3,7

Тяньцзинь 38 1845 2559 933 391 1225 16,1 5,9 2,5 7,7

Шицзячжуан 38 1774 1746 716 317 807 11,4 4,7 2,1 5,3

Сиань 34 1644 1207 558 265 535 8,5 3,9 1,9 3,8

Цзинань 37 1555 1412 507 286 728 10,5 3,8 2,1 5,4
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Для наглядности неравенство (7, 10) решается 
графически (рис. 4–7). Горизонтальные линии соот-
ветствуют значениям Cl из табл. 1, столбцы соответ-
ствуют значениям коэффициента Gl по табл. 2.

При последовательном сравнении данных для 
южной ориентации (рис. 4) видно, что для всех рас-
сматриваемых городов неэффективна установка 
остекления № 11 и 12. Остекление № 9 невыгодно 
устанавливать во всех городах, кроме Харбина, где 
его установка является маловыгодной.

Для западной ориентации фасада (рис. 5) для всех 
рассматриваемых городов неэффективна установка 
остекления № 12, а остекления № 11 – в Тяньцзине, Тай-
юане, Шицзячжуане, Сиане, Цзинане, в других городах 
она является маловыгодной. Мало выгодна установка 
остекления № 9 в Тяньцзине, Тайюане, Шицзячжуане.

При северной ориентации фасада (рис. 6) для 
всех рассматриваемых городов неэффективно уста-
навливать остекление № 12. В городах Тяньцзинь, 
Цзинань, Шицзячжуань, Тайюань, Сиань маловыгод-
но устанавливать стеклопакет № 11.

При восточной ориентации фасада (рис. 7) для 
всех рассматриваемых городов неэффективно уста-
навливать остекление № 11 и 12. Остекление № 9 не-
эффективно устанавливать в Тайюане и Тяньцзине, 
маловыгодна его установка в Цзинане, Шицзячжуа-
не, Чанчуне.

Рис. 1. Теплопотери и теплопоступления через 1 м2 стеклопакета 
в Харбине
Fig. 1. Heat loss and heat gain through 1 m2 of double-glazed windows 
in Harbin

Рис. 2. Теплопотери и теплопоступления через 1 м2 стеклопакета 
в Пекине
Fig. 2. Heat loss and heat gain through 1 m2 of double-glazed windows 
in Beijing

Рис. 3. Теплопотери и теплопоступления через 1 м2 стеклопакета 
в Тайюане
Fig. 3. Heat loss and heat gain through 1 m2 of double-glazed windows 
in Taiyuan
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Таблица 2
Table 2

Характеристики остекления
Glazing Characteristics

№ п/п Остекление g, отн. ед.

I II III IV V

1 Двойное, без покрытий, аргон 0,76 2,6 –

2 Двойное, k-стекло, аргон 0,73 1,5 36,7

3
Двойное, low-e, аргон

0,64 1,1 12,5

4 0,74 1,3 65

5 Двойное, low-e, аргон 0,63 1,2 10,8

6 Тройное, без покрытий, аргон 0,68 1,7 –

7 Тройное, k-стекло, аргон 0,58 0,8 9

8 Тройное, low-e, аргон 0,59 0,86 9,3

9
Тройное, low-e, аргон

0,5 0,6 6,1

10 0,63 0,7 20

11 Двойное, low-e, солнцезащ., аргон 0,42 1 2,7

12 Двойное, k-стекло, солнцезащ., аргон 0,55 1,6 0,8
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Можно заметить, что двойное остекление с низко-
эмиссионными покрытиями (№№ 2–5) выгодно уста-
навливать во всех городах Китая, установка тройного 
остекления № 9 является маловыгодной, либо невы-
годной для большинства рассматриваемых городов. 
Установка солнцезащитного остекления № 11 и 12 
для городов Китая является в целом невыгодной.

Из представленных результатов, видно, что для 
некоторых городов Китая нецелесообразна замена 
остекления на энергосберегающие для одной из ори-
ентаций, а для других ориентаций – целесообразна. 
Тогда можно заключить, что для городов Китая сле-
дует подбирать остекление, основываясь на одновре-
менном выполнении условия (10) для всех ориента-
ций фасадов здания в заданном климате.

Выводы

Таким образом, предложено условие для оценки 
эффективности замены остекления на энергосбере-
гающее при расчете теплопоступлений и теплопотерь 
через него с учетом характеристик климата. Данное 

условие применено к оценке эффективности замены 
остекления на энергосберегающее для городов Ки-
тая с различным климатом. Для проведения расчетов 
по предложенному условию проведены вычисления 
теплопоступлений через остекление для четырех 
основных ориентаций и теплопотерь через остекле-
ние, а также подобраны стеклопакеты с различными 
значениями коэффициента общего пропускания сол-
нечной радиации и коэффициента теплопередачи по 
центру.

Показано, что в некоторых городах Китая замена 
остекления на тройное с низкоэмиссионными покры-
тиями и двойное с мультифункциональными покры-
тиями неэффективна, так как оно значительно огра-
ничивает теплопоступления в данном климате. Также 
показано, что эффективность применения остекле-
ния в городах Китая необходимо проверять при одно-
временном выполнении предложенного условия для 
всех ориентаций фасада здания. Рассмотренный 
подход может быть использован для подбора стекло-
пакетов при их замене с целью энергосбережения.

Рис. 6. Показатель теплопоступлений и теплопотерь ряда 
стеклопакетов для различных городов при северной ориентации 
фасада
Fig. 6. Heat gain and heat loss of a number of double-glazed windows for 
different cities with the northern orientation of the facade

Рис. 7. Показатель теплопоступлений и теплопотерь ряда 
стеклопакетов для различных городов при восточной ориентации 
фасада
Fig. 7. Heat gain and heat loss of a number of double-glazed windows for 
different cities with the eastern orientation of the facade

Номер стеклопакета

Стеклопакет

Пекин

Харбин

Тяньцзинь

Чаньчунь

Шицзячжуан

Шэньян

Сиань

Тайюань

Цзинань

2         3         4         5         6        7         8         9       10       11      12

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

, 
В

т
/(

м
2
.о

С
)

C
l N

 =
I N

ve
r

0
.0

8
6

4
 .

 D
d

Номер стеклопакета

Стеклопакет

Пекин

Харбин

Тяньцзинь

Чаньчунь

Шицзячжуан

Шэньян

Сиань

Тайюань

Цзинань

2         3         4         5         6        7         8         9       10       11      12

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

, 
В

т
/(

м
2
.о

С
)

C
l E

 =
I E

ve
r

0
.0

8
6

4
 .

 D
d

Рис. 4. Показатель теплопоступлений и теплопотерь ряда стек-
лопакетов для различных городов при южной ориентации фасада
Fig. 4. The indicator of heat gain and heat loss of a number of double-
glazed windows for different cities with the southern orientation of the 
facade

Рис. 5. Показатель теплопоступлений и теплопотерь ряда 
стеклопакетов для различных городов при западной ориентации 
фасада
Fig. 5. Heat gain and heat loss of a number of double-glazed windows for 
different cities with the western orientation of the facade
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В любом нагретом вертикальном канале по отно-
шению к температуре наружного воздуха возникает 
явление, которое традиционно назвали тяга для печ-
ной трубы и самотяга для участков печи [1]. В [2] опи-
саны различные случаи возникновения тяги в печной 
трубе и самотяги в каналах бытовой печи, которые за-
ставляют двигаться газы в печи. Предложена схема 
замещения, позволяющая упростить расчет давлений 
в каналах печи. Эпюры давлений и разряжений в тру-
бе и во всей печной системе строятся по отношению к 
атмосферному давлению, принятому за ноль [2].

В [3] приведен расчет газодинамических сопро-
тивлений печи ПДКШ-2,0 и приведены эпюры рас-
пределения давления в печи. Однако приведенная 
эквивалентная схема печной системы и эпюры дав-
лений представлены в общем виде. Это не позволяет 
проанализировать распределение давления и разря-
жения во всех точках печи и не позволяет получить 
точную картину всех перепадов давления в печи.

Поэтому целью работы является расчет величин 
самотяг в каналах печи ПДКШ-2,0 и реальные заме-
ры их в статике и динамике дифференциальным ма-
нометром Прома 0,25.

Отдельные участки печи следует рассматривать 
как активные и пассивные. Активные – это верти-
кальные участки (каналы), в которых при нагреве 
возникает самотяга; на пассивных участках падает 
давление при движении по ним горячих газов.

На рис. 1 показана в разрезе печь ПДКШ-2,0, в кото-
рой стрелками показано движение газов, а номерами 
обозначены участки печи, которые необходимо учиты-
вать при расчете газодинамики всей печной системы.

Входной воздух через поддувальную дверку посту-
пает в зольную камеру 1 и через узкую щель 2 попадает 
в топливник к закладке дров 3. Горячие газы из топлив-
ника поступают в опускной канал 5, огибают зольную 
камеру 1 и поднимаются по подъемному каналу 9 через 
поворотную задвижку 10 и верхнюю задвижку 11 к вы-
ходу в трубу 12 (http://www.pechkaru.ru/) [4–13].

Печь ПДКШ-2,0 изготовлена и испытана автором. 
Эта печь – классическая противоточка. В нее уста-
новлен специально разработанный комбинирован-
ный топливник без колосниковой решетки (рис. 2).

Конструктивные особенности комбинированного 
топливника описаны (Шевяков В.В. Комбинирован-
ный топливник без колосниковой решетки // Вестник 
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МГСУ. 2018. № 1). Применение такого топливника 
увеличивает время горения дров почти в два раза по 
сравнению с топливником с колосниковой решеткой. 
Однако из-за своих конструктивных особенностей га-
зодинамическое сопротивление топки и ее величина 
самотяги изменились. Снизились и температуры в 
каналах печи. Поэтому определение и уточнение этих 
величин являются также целью исследования.

На рис. 3 показана эквивалентная схема печной 
системы, где Rвх, Rдв, Rзол, Rтоп, Rзак, R4, R5, R6, R7, 
R8, R9, R10, Rзадв, Rтр, Rвых (гОм) – газодинамические 
сопротивления участков печи (входа, поддувальной 
дверки, топки, закладки, участков печи, верхней за-
движки, трубы и выхода из трубы); Sтоп, Sоп, Sпод, Sтр 
(Па) – самотяги участков печи (топки, опускного и 
подъемного каналов) и тяга трубы.

Газодинамические сопротивления участков печи 
(гОм) определяются по выражению:

,

где  – коэффициент местного сопротивления; 
 (гОм) – газодинамическое сопротивление участка 

печи в холодном состоянии;  – коэффициент темпе-
ратуры участка печи.

Величина самотяг в каналах печи и величина тяги 
в трубе определяются по выражению (1) из [2]:

 , (1)

где  – теоретическая тяга дымовой трубы или са-
мотяга в каналах печи при закрытой задвижке без 
учета падения давления на газодинамическом со-
противлении данного участка (Па);  – атмосферное 
давление, равное 100000 (Па);  – высота дымовой 
трубы или вертикального канала печи (м); =0,0342 
(для воздуха), поскольку состав дымовых газов в тру-
бе бытовой печи не сильно отличается по составу от 
воздуха, то вместо плотности дымовых газов можно 
взять плотность воздуха при соответствующей тем-
пературе в трубе. Ошибка при этом будет ничтож-
ной [11];  – температура наружного воздуха (К); 

 – средняя температура газов в дымовой трубе (К).
Как видно из выражения (1), тяга трубы и само-

тяги каналов печи зависят от высоты канала, от вели-
чины атмосферного давления и от разницы темпера-
туры газа в трубе и наружного воздуха. Точность этой 
формулы исследована и подтверждена в работе [12].

На рис. 4 показана печь ПДКШ-2,0 с вертикальными 
активными участками 3, 5, 9, где образуются самотяги.

Рис. 1. Печь ПДКШ 2,0. Движение газов
Fig. 1. Furnace MPKSH 2.0. Movement of gases
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Рис. 2. Комбинированный топливник без колосниковой решетки
Fig. 2. Combined firebox without fire grate
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Участки печи 3, 5, 9 являются активными, так 
как в них в нагретом состоянии образуются самотя-
ги. В опускном канале 5 вектор самотяги направлен 
встречно движению горячих газов, и там она отри-
цательная. В топке 3 и подъемном канале 9 векторы 
самотяги направлены по ходу движения газов, и там 
они положительные. Цифрами в кружочке показаны 
точки замеров давления в печи. В табл. 1 приведены 

результаты расчетов величины самотяги на активных 
участках печи и во всей печной системе. Величины 
температуры взяты ориентировочно из результатов 
предыдущих испытаний печи ПДКШ-2,0.

В табл. 2 приведены результаты измерения дав-
ления на участках печи, которое проводилось диф-
ференциальным манометром Прома 0,25. Точность 
измерения 0,1 Па.

Замеры проводились в динамике (при движении 
газов) и в статике (при кратковременном закрытии 
выходной задвижки). В статике движение газов в 
печи прекращается, и по результатам замеров можно 
определить величины реальных самотяг в каналах и 
всей печи без учета падения давления на газодина-
мических сопротивлениях.

На рис. 5 показаны эпюры измеренных давлений 
в статике.

Из табл. 2 и рис. 5 видно, что измеренная сум-
марная самотяга печи ПДКШ-2,0 с комбинированной 
топкой меньше, чем с колосниковой решеткой: +6 Па 
(Шевяков В.В. Комбинированный топливник без ко-
лосниковой решетки // Вестник МГСУ. 2018. № 1), и 
равна +2,5 Па.

Таблица 2
Table 2

Результаты измерений 
Results of measurements

Таблица 1
Table 1

Расчет самотяг печи
Calculation of stack effects of the furnace

Рис. 3. Эквивалентная схема печной системы
Fig. 3. Equivalent scheme of the furnace system

Рис. 4. Самотяги в печи ПДКШ-2,0
Fig. 4. Stack effects in the MPKSH 2.0 furnace
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Номер канала

Расчет

Самотяга 
канала, Па

Расстояние  
между точками 

замеров, м
~Ткан, оС Самотяга, 

Па

3 (топка) Sтоп 0,4 800 +3,7

5 (опускной) Sоп 0,73 500 -5,9

9 (подъемный) Sпод 0,94 300 +6,3

Суммарная самотяга печи Sпеч +4,1

Точки 
замеров 1 2 3 4 5 6 7 8 ΣSпеч

Динамика, Па 0 -1,7 -0,5 -1 -8,5 -10 -13 -18

Статика, Па 0 0 +3,3 +3,3 -1,7 -1,7 +2,5 +2,5
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На рис. 6 приведены эпюры измеренных давлений 
в динамике.

Из табл. 2 и рис. 6 видно, что в работающей печи 
во всех точках каналов наблюдается разряжение по 
отношению к атмосферному давлению.

В табл. 3 приведены результаты расчетов и изме-
рений самотяги в каналах печи.

Так как векторы суммарной тяги печи и тяги трубы 
направлены в одну сторону, суммарная тяга печной 
системы (Па) будет равна:

ΣSсис = - (Sпеч + Sтр).

Выводы

1. В вертикальных каналах работающей печи, так 
же как и в печной трубе, возникают самотяги, вели-
чины которых необходимо учитывать при расчете га-
зодинамики печи.

2. В работающей печи ПДКШ-2,0 с комбинирован-
ным топливником во всех точках каналов печи проис-

ходит только разряжение по отношению к атмосфер-
ному давлению.

3. Расчет газодинамики печной системы позволя-
ет правильно оценить характеристики системы.

4. Полученные результаты расчетов и измерений 
самотяг в каналах печи подтверждают правильность 
подхода и проведенных расчетов.

Рис. 5. Эпюры измеренных давлений в статике в печи ПДКШ-2,0 
с комбинированной топкой
Fig. 5. Plots of measured static pressures in the MPKSH-2.0 furnace 
with a combined firebox 

Рис. 6. Эпюры давлений в динамике в печи ПДКШ-2,0 с комбини-
рованной топкой
Fig. 6. Pressure diagrams in dynamics in the MPKSH-2.0 furnace with 
a combined firebox

Таблица 3
Table 3

Самотяги в печи ПДКШ-2,0
Stack effects in the furnace MPKSH-2,0

Номер канала

Расчет Изме-
рения

Самотяга 
канала, 

Па

Расстояние 
между точками 

замеров, м

~Ткан, 
оС

Само-
тяга, 
Па

Само-
тяга, 
Па

3 (топка) Sтоп 0,4 800 +3,7 +3,3

5 (опускной) Sоп 0,73 500 -5,9 -5

9 (подъемный) Sпод 0,94 300 +6,3 +4,2

Суммарная самотяга печи Sпеч +4,1 +2,5

Тяга трубы Sтр (250оС) -17,9 -18

Суммарная тяга печной системы -22 -20,5
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и производственный журнал

Журнальная научно-техническая статья – это сочинение небольшого размера (до пяти журнальных страниц), 
что само по себе определяет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научно-технической статьи являются:
– постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;
– анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на которые опира-

ется автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым посвящена статья;
– формулирование целей статьи (постановка задачи);
– изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
– выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Жилищное строительство» для 
ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, представители которых не 
все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно представлять одновременно со статьей 
отношение ученого совета организации, где проведена работа, к представляемому к публикации материалу в виде 
сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать следование авто-
ра требованиям к содержанию научной статьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную литературу. 

Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргументации, 
лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках тру-
дов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются в соот-
ветствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только наруша-

ет этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора. 
ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:

1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических 
и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние пять лет. Более давние источники также негативно 
влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда 
развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может 
привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2020 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно ознакомьтесь с тре-

бованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с техническими требованиями 
изданий:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не должен 

содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть выполнен в гра-

фических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator и сохранен в форматах *.cdr, *.ai, *.eps соответственно. 
Сканирование графического материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, *.jpg 
(качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по 
ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным письмом 

руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; распечаткой, лично 

подписанной авторами; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; подтверждением, что 
статья предназначена для публикации в журнале «Жилищное строительство», ранее нигде не публиковалась и в настоя-
щее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, 
ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал 
должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

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

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства http://rifsm.ru/page/7/
или журнала www.journal-hc.ru/index.php/ru/avtoram 
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