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УДК 624.041 

 
ДАШЕВСКИЙ М.А., МОНДРУС В.Л., 

ШУТОВСКИЙ С.Н., КАЛАШНИКОВА Н.К. 
 

ОСОБЕННОСТИ УСТРОЙСТВА СИСТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ 
В СУЩЕСТВУЮЩЕМ ЗДАНИИ БЫВШЕЙ ГОРОДСКОЙ 
УСАДЬБЫ XVIII-XIX вв., ВХОДЯЩИХ В КОМПЛЕКС 

ЗДАНИЙ ГМИИ ИМ. А.С. ПУШКИНА 
 

Основой метода виброзащиты является полное разделение виброизолируемого строи-
тельного объекта горизонтальным виброизоляционным швом, с последующим размещением в 
нём резинометаллических виброизоляторов и их напряжением гидравлическим домкратом. Виб-
роизолированное в 2012 г. здание бывшей городской усадьбы 18-19 вв., входящее в комплекс зда-
ний Государственного музея изобразительных искусств (ГМИИ) им. А.С. Пушкина, представля-
ет собой одно-двухэтажное кирпичное здание с массивными кирпичными сводами, расположен-
ными в подвальной части. Здание располагается в непосредственной близости от туннелей 
сразу двух действующих линий метрополитена. Достигнутая эффективность системы вибро-
защиты составляет: не менее 15,9 дБ в октавной полосе 16 Гц, не менее 29,5 дБ в октавной по-
лосе 31,5 Гц, не менее 30,4 дБ в октавной полосе 63 Гц. 

 
Ключевые слова: виброзащита, резинометаллические виброизоляторы, виброизоляци-

онный шов под зданием, эффективность системы виброзащиты. 
 

Одним из современных методов виброзащиты зданий от техногенной вибрации, вызы-
ваемой, в первую очередь, движением поездов метрополитена неглубокого заложения, являет-
ся предложенный М.А. Дашевским и успешно реализованный более чем в 30-ти домах в 
Москве метод, основанный на использовании отечественных резинометаллических виброизо-
ляторов. Основой метода является полное разделение виброизолируемого строительного объ-
екта горизонтальным виброизоляционным швом, с последующим размещением в нем резино-
металлических виброизоляторов и их напряжением гидравлическим домкратом. Формирова-
ние виброизоляционного шва под зданием осуществляется в обычном случае (то есть при 
строительстве нового здания) в процессе выполнения основных строительно-монтажных ра-
бот. Далее после окончания работ по возведению несущих конструкций здания выполняется 
монтаж виброизоляторов в предварительно сформированные в процессе строительства ниши. 
В отличие от строительства здания сразу на резинометаллических виброизоляторах, подобная 
схема позволяет осуществлять плавный подъем здания и обеспечивает гарантированную раз-
ность осадок отдельных элементов здания друг относительно друга. 

Монтаж виброизоляторов в виброизоляционном шве осуществляется уже после завер-
шения всех строительно-монтажных работ на объекте, в период выполнения отделочных ра-
бот, когда в уровне виброизоляционного шва уже действует основная нагрузка от виброизоли-
руемых конструкций здания. 

Отдельной проблемой является виброзащита исторических зданий, памятников архи-
тектуры, поскольку отрезка здания от фундамента и устройство проёмов в виброшве пред-
ставляет из себя непростую задачу. Такая задача возникла при реставрации руинированного 
здания для музея личных коллекций ГМИИ им. А.С. Пушкина. 

Виброизолированное в 2012 г. здание бывшей городской усадьбы XVIII-XIX вв., вхо-
дящее в комплекс зданий ГМИИ им. А.С. Пушкина, представляет собой одно-двух этажное 
кирпичное здание с массивными кирпичными сводами, расположенными в подвальной части. 
Здание располагается в непосредственной близости от туннелей сразу двух действующих ли-
ний метрополитена: 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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- Сокольнической линии метрополитена неглубокого заложения, глубина заложения по 
своду туннеля составляет всего 2-3 метра на участке между станциями «Кропоткинская» – 
«Библиотека им. Ленина» (расстояние от линии до здания 0-2 м); 

- Серпуховско-Тимирязевской линии глубокого заложения (глубина заложения по сво-
ду составляет около 40 м). 

Пространственная жесткость здания до реставрационных работ была нарушена дефор-
мациями. В процессе выполненных работ по реконструкции было осуществлено перезаглуб-
ление отметки подошвы фундамента, в бутовых и кирпичных стенах под всеми конструкция-
ми виброизолируемого строения был устроен железобетонный пояс с расположенными в нем 
нишами. На рисунках 1 и 2 приведены характерные разрезы реконструируемого здания с ука-
занием уровня виброизоляционного шва. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расположение виброизоляционного шва под зданием (продольный разрез) 
 

AB ÁÃÄ
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Рисунок 2 – Расположение виброизоляционного шва под зданием (поперечный разрез) 
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Особенностью выполненных виброзащитных работ является: 
- необходимость полного разделения существующих конструкций массивных кирпич-

ных сводов, расположенных в подвальной части здания; 
- необходимость устройства существенной по высоте (2,5-4,5 м) защитной подпорной 

стенки, отделяющей уже виброизолированные конструкции здания от примыкающего грунта с 
заполнением промежутка между конструкцией подпорной стенки и зданием резиновыми виб-
роизоляторам; 

- размещение в подвальном этаже здания, ниже виброизоляционного шва, плавающих 
полов в местах расположения выставочных залов. 

Подобная трехкомпонентная система виброзащиты позволяет виброизолировать не 
только наземные этажи здания, но и способствует формированию комфортной обстановки в 
подземных выставочных залах. 

До выполнения виброзащитных работ в здании на площадке строительства, в непосред-
ственной близости от реставрируемого объекта была произведена серия натурных измерений 
уровня вибрации, согласно которым прогнозируемый максимальный уровень вибрации в по-
мещениях здания при движении поездов метрополитена может достигнуть уровня 88,9 дБ в 
октавной полосе 16 Гц, уровня 101,9 дБ в октавной полосе 31,5 Гц и уровня 111,4 дБ в октав-
ной полосе 63 Гц. Таким образом, превышение максимально допустимого по Санитарным 
Нормам РФ для помещений общественных зданий уровня в 79 дБ в октаве 16 Гц составляет 
9,9 дБ, превышение уровня в 85 дБ в октаве 31,5 Гц – 16,9 дБ, а превышение уровня в 91 дБ в 
октаве 63 Гц - 20,4 дБ. 

Для осуществления виброзащитных мероприятий в здании использовались отечествен-
ные 4/5-ти слойные виброизоляторы отечественного производства с первой собственной ча-
стотой 4,63 Гц, что позволило значительно снизить уровни вибрации в реконструируемом 
объекте. Как показали натурные измерения вибрации в здании уже после выполненной вибро-
защиты уровни вибрации значительно снизились. В подвальном этаже виброизолированного 
здания, в точках, расположенных в непосредственной близости от туннеля метрополитена 
Серпуховско-Тимирязевской линии (расстояние 2-4 метра от туннеля), уровень вибрационно-
го воздействия достигает значений, приведенных в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты измерений вибрации на подвальном этаже 
 

Место проведение измерений 
Средние уровни вибрации в октавных полосах 
со среднегеометрическими частотами, дБ 

Предельно-допустимые значения вибрации в 
административных и общественных зданиях 

16 Гц 31,5 Гц 63 Гц 
79 85 91 

Уровень подвала, точка на расстоянии 2-4 м от 
туннеля 

73 87 81 

Превышение ПДУ - до 2 - 
 
В таблице 2 приводятся результаты измерений вибрации на втором этаже. 
 
Таблица 2 – результаты измерений вибрации на втором этаже 
 

Место проведение измерений 
Средние уровни вибрации в октавных полосах 
со среднегеометрическими частотами, дБ 

Предельно-допустимые значения вибрации в ад-
министративных и общественных зданиях 

16 Гц 31,5 Гц 63 Гц 
79 85 91 

Уровень 1-го этажа здания 6-7 м от туннеля 67 81 74 
Превышение ПДУ - - - 

 
Как следует из табличных данных, максимальные превышения уровней вибрационного 

воздействия в виброизолированном здании (до 2 дБ в октавной полосе 31,5 Гц) наблюдаются в 
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подвальном этаже. Подобная ситуация связана в первую очередь с присутствием ряда «замы-
каний» между виброизолированными конструкциями здания и примыкающим к зданию грун-
том, полная ликвидация которых была трудноосуществима в процессе работ по реконструк-
ции объекта, особенно с учетом значительной (до 4,5 м) высоты защитной подпорной стенки. 
Помимо этого, в настоящий момент к виброизолированным конструкциям примыкает часть 
строения, непосредственно, размещенная на крышке туннеля метрополитена, реконструкция и 
виброзащиты которой намечена на ближайшее время. Достигнутая эффективность системы 
виброзащиты составляет: не менее 15,9 дБ в октавной полосе 16 Гц, не менее 29,5 дБ в октав-
ной полосе 31,5 Гц, не менее 30,4 дБ в октавной полосе 63 Гц. 
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The basis of the method is the complete separation of building object being isolated from vi-
bration by a horizontal anti-vibration joint, followed by placement in it rubber vibration dampers and 
by straining it with a hydraulic jack. The object been isolated from vibration in 2012 is a former city 
mansion built in 18-19 centuries. It is a part of the set of buildings of the State Museum of Fine Arts 
named after A.S. Pushkin. This is a one-storey brick building with massive brick vaults located in the 
basement part. The building is located in close proximity to the tunnels of the two existing operational 
subway lines. Efficiency attained by vibration protection system is not less than 15.9 dB at 16 Hz octave 
band, not less than 29.5 dB at 31.5 Hz octave band, not less than 30.4 dB at 63 Hz octave band. 

 
Keywords: vibration protection, rubber vibration dampers, anti-vibration joint under the 

building, the effectiveness of the system of vibration protection. 
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УДК 624.151.5 
 

ДЬЯКОВ А.И. 
 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СИЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИХ 

ФУНДАМЕНТОВ С ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ 
ПРИ МАЛОЦИКЛИЧНЫХ НАГРУЗКАХ 

 
Определена методика и программный комплекс для проведения численного эксперимен-

та по изучению работы отдельно стоящих фундаментов при малоцикличных нагрузках. Рас-
смотрены и проанализированы результаты численного эксперимента работы отдельно стоя-
щих фундаментов при малоцикличных нагрузках. Выявлены основные особенности напряженно-
деформированного состояния грунтового основания и фундамента, его изменения на различных 
стадиях загружения и разгружения. 

 
Ключевые слова: отдельно стоящие фундаменты, малоциклические нагрузки, эпюра 

контактных напряжений, система фундамент-грунт, касательные напряжения в грунте, глав-
ные сжимающие напряжения в грунте. 

 
Введение 
Силовое взаимодействие фундаментов с грунтовым основанием при малоциклических 

нагружениях в настоящее время изучено не достаточно. Отдельные экспериментальные ис-
следования [1] показали, что циклические загружения приводят к снижению несущей способ-
ности фундаментов. Однако механизм этого снижения полностью не ясен. 

В настоящее время существует значительное количество программных комплексов, поз-
воляющих с достаточной степенью достоверности моделировать силовое взаимодействие кон-
струкций с грунтовым основанием. В соответствии с этим, представляют интерес численные ис-
следования взаимодействия фундаментов с грунтовым основанием при малоциклических за-
гружениях, сопоставление результатов этих исследований с данными физического эксперимен-
та. Такие исследования позволят выявить основные причины снижения прочности конструкций 
при циклических нагрузках и учесть их при разработке методики расчета конструкций. 

 
Анализ публикаций 
Численные исследования силового взаимодействия конструкций с грунтовым основа-

нием осуществлялись такими учеными, как: М.С. Чухлатый, В.Ф. Бай, С.А. Еренчинов, 
А.С. Городецкий, Н.С. Дюкина, А.А. Бакулина, В.А. Гришин и др. Моделирование производи-
лось при помощи различных программных комплексов: ПК HOUSE D&T, Plaxis, ПК ANSYS, 
ПК «Динамика-2», «Динамика-3», ПК Lira. Авторами был проведен анализ результатов чис-
ленных экспериментов, сопоставление их данных с результатами физических эксперимен-
тальных исследований, выявлены многие особенности реальной работой конструкций. 

Несмотря на большое количество численных и натурных экспериментальных исследо-
ваний силового взаимодействия фундаментов с грунтовым основанием, большинство из них 
были проведены при однократном загружении конструкции статической или динамической 
нагрузкой. В тоже время численные исследования работы отдельно стоящих фундаментов при 
малоцикличных загружениях отсутствуют. 

 
Цель и постановка задач 
Цель статьи – проанализировать результаты численного эксперимента и выявить осо-

бенности силового взаимодействия отдельно стоящих фундаментов с грунтовым основанием 
при малоцикличных нагружениях. 

Задачи статьи: 
 Обосновать выбор программного комплекса и методики для проведения численного 

эксперимента; 
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 Проанализировать результаты численного эксперимента работы отдельно стоящих 
фундаментов при малоцикличных нагрузках и сопоставить их с результатами физического 
эксперимента; 

 Выявить особенности силового взаимодействия отдельно стоящих фундаментов с 
грунтовым основанием при малоцикличных нагрузках 

 
Методика исследований 
Методы исследований: качественный и количественный анализ экспериментальных ис-

следований, факторный и сравнительный анализ, метод аналогий и сравнений, графический 
метод, метод рационального планирования. 

 
Результаты и их анализ 
Анализ функциональных возможностей различных программных продуктов и результа-

тов их применения для исследований работы системы «фундамент – грунт» позволили опреде-
лить, что наиболее оптимальным программным комплексом для реализации поставленной зада-
чи является Plaxis 3D. Главное преимущество данной программы заключается в том, что наряду 
с возможностью режимного ввода нагрузки, она позволяет на любом этапе загружения выявить 
процессы, происходящие в грунтовом массиве и конструкции. Благодаря этому численный экс-
перимент с циклическим изменением нагрузки реализуем в единой цепочке расчета. 

Среди основных функциональных особенностей программы Plaxis 3D можно отметить: 
использование многоузловых объемных элементов для моделирования деформаций и напря-
жений в грунте; использование специальных плитных элементов для моделирования плитной 
части фундамента, поведение которых определяется упругими свойствами или нелинейно-
упругими деформационными кривыми (диаграммами); возможность применения различных 
моделей поведения грунтового массива. 

Параметры фундаментов, грунтового основания и режимы загружения в численном 
эксперименте были выбраны аналогично проведенному ранее физическому эксперименту, что 
было необходимо для сопоставления их результатов. Размеры моделей фундамента в плане 
составляли 0,5×0,5 м с фрагментом колонны 0,1×0,1 м, толщина плитной части принимала 
значения 0,05, 0,75 и 0,1 м. В качестве грунтового основания использовался песок средней 
крупности. В численном эксперименте, как и в натурным, грунт основания был ограничен 
размерами грунтового лотка (2,2×2,2×2,2 м). 

Численный эксперимент включал в себя следующие расчетные фазы: 
Фаза 0 – загружение фундамента гравитационной нагрузкой с последующим обнулени-

ем деформаций, вызванных этой нагрузкой. 
Фазы 1, 3, 5…19 – снятие расчётной нагрузки с фундамента. 
Фазы 2, 4, 6…18 – загружение фундамента расчётной нагрузкой. 
Исследования показали, что с увеличением количества предварительных нагружений 

глубина распространения напряжений в грунт основания снижается, а площадь распростране-
ния напряжений в плане увеличивается. При этом происходит накопление остаточных дефор-
маций в грунте и фундаменте. Уменьшение глубины распространения напряжений, как прави-
ло, начинает проявляться со 2-3 цикла загружения. Максимальные касательные напряжения в 
грунте с ростом количества предварительных нагружений имеют тенденцию к небольшому 
снижению. Так абсолютное значение касательных напряжений при первом загружении фун-
дамента Ф-7-7 составили 86,23 кН/м2, а при последнем уменьшились до 83,57 кН/м2 или на 
3,2% (рис. 1). При этом максимальные величины касательных напряжений наблюдались под 
краевыми зонами фундамента. 

Максимальное абсолютное значение касательных напряжений при первой фазе раз-
грузки составило 28,44 кН/м2. На последующих фазах разгружения происходило увеличение 
остаточных касательных напряжений в грунте основания. На последней фазе разгружения они 
составили 31,76 кН/м2, что на 10% больше первоначальных значений (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Величина максимальных касательных напряжений 
на различных фазах загружения-разгружения фундамента Ф-7-7 

 
Анализ вертикальных деформаций грунта показал, что при наличии предварительных 

нагружений происходит накопление остаточных деформаций под подошвой фундамента. При 
этом с каждым последующим загружением общие вертикальные деформации грунта увеличи-
ваются, а фазовые уменьшаются. Так абсолютное значение деформации грунта при испытании 
образца фундамента Ф-7-7 при первом загружении составили 4,01×10-3м, а при двадцатом за-
гружении – 4,89×10-3 м. Наличие предварительных нагружений способствовало образованию в 
центральной части лотка уплотненного ядра, в котором на стадии разгружения были сосредо-
точены максимальные касательные напряжения. 

Численные экспериментальные исследования показали, что максимальные величины 
главных сжимающих напряжений в грунте на стадиях загружения уменьшаются с увеличени-
ем количества фаз загружения. Для фундамента Ф-7-7 на первой фазе загружения максималь-
ное значение главных сжимающих напряжений составляли 53,37 кН/м2, на последней (двадца-
той) фазе загружения – 51,38 кН/м2. При этом снижение напряжений достигло 4% (рис. 2). 

Такая же тенденция прослеживалась в изменении остаточных главных сжимающих 
напряжений в грунте на стадиях снятия нагрузки. С увеличением количества фаз разгружений, 
их максимальные значения уменьшались. На первой фазе разгружения значение максималь-
ных остаточных главных сжимающих напряжений составило 28,74 кН/м2, на последней 
28,54 кН/м2. Уменьшение напряжений на 20 фазе достигло 0,1% (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Величина максимальных главных сжимающих напряжений в грунте 
на различных фазах загружения-разгружения фундамента Ф-7-7 
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Анализ изменения главных напряжений показал, что с увеличением количества предва-
рительных загружений максимальные главные напряжения концентрируются под углами по-
дошвы фундамента, а под центральной частью фундамента рассеваются. На стадии разгруже-
ния максимальные главные напряжения концентрируются в центре лотка и его углах. 

При анализе характера изменения нормальных вертикальных напряжений в грунте уста-
новлено, что на первом цикле загружения максимальные вертикальные сжимающие напряжения 
распределяются в глубину грунтового основания, при этом у краевых участков значения верти-
кальных напряжений ниже, чем под центральной частью фундамента. На первой фазе загружения 
глубина распространения напряжений в толщу грунта имеет максимальное значение. 

На последующих фазах загружения происходило перераспределение напряжений в 
грунтовом массиве. Под центральной частью фундамента глубина распространения напря-
жений уменьшалась, нормальные контактные напряжения более равномерно распределяется 
под подошвой фундамента. Под краевыми зонами фундамента образуются зоны с увеличив-
шимися значениями вертикальных сжимающих напряжений и зоны с напряжениями, имею-
щими противоположный знак – зоны выпора грунта, значение напряжения в которых со-
ставляет не более 10 кН/м2. 

На стадиях заружения с увеличением количества циклов происходило снижение мак-
симальных вертикальных сжимающих напряжений в грунту, носящее затухающий характер 
(рис. 3). На стадии разгружения значения максимальных остаточных вертикальных сжимаю-
щих напряжений с увеличением количества циклов практически не изменялись. 

 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости максимальных вертикальных сжимающих 
напряжений от количества циклов загружения-разгружения фундамента 

 
Анализ эпюры изгибающих моментов в плитной части фундамента показал, что макси-

мальный изгибающий момент при росте числа циклов нагружения увеличивался, а процесс 
увеличения носит затухающий характер (рис. 4). Так для фундамента Ф-7-7 увеличение на 20 
фазе загружения составило 1,6%. При этом значение максимального остаточного изгибающего 
момента в стадии разгружения уменьшалось. 

Для изучения изменения величины осадки фундамента в зависимости от количества 
предварительных загружений было проведено сравнение опытных данных полученных при 
численном и физическом эксперментах (рис. 5). При этом характеристики материалов, режим 
загружения и уровень предельной нагрузки в обоих экспериментах приняты одинаковыми. 

Анализ графика осадки фундамента, полученного при численном эксперименте, пока-
зал, что при наличии предварительных нагружений происходит постепенное увеличение сум-
марной осадки фундамента с каждым новым загружением. При этом величина фазовой осадки 
с каждым последующим загружением уменьшается, а график зависимости осадки фундамента 
от предварительных нагружений стремится к прямой. Аналогичные результаты были получе-
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ны при изучении графика осадки фундамента, полученного при физическом эксперименте. 
При этом суммарная величина приращения осадки на двух графиках в пределах 10 предвари-
тельных нагружений не превышает 1 мм, а общая осадка фундамента к десятому нагружению 
достигает 5 мм. 

 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости максимального изгибающего момента 
в плите фундамента от количества фаз загружения 

 
а) 

 
  

б) 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости осадки фундамента от количества предварительных 
нагружений, полученный: а – при численном эксперименте; б – при физическом эксперименте 
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Выводы 
Проведенный численный эксперимент позволил установить, что характер силового взаи-

модействия отдельно стоящих фундаментов и грунтового основания при малоцикловых нагру-
жениях имеет отличия от работы фундаментов при однократном статическом нагружении. 

Увеличение числа циклов на стадиях загружения приводит к уменьшению: 
 максимальных значений касательных напряжений; 
 максимальных значений главных сжимающих напряжений в грунте; 
 максимальных значений вертикальных, в том числе контактных напряжений. 
Увеличение числа циклов на стадиях разгружения приводит к увеличению: 
 остаточных значений максимальных касательных напряжений в грунте; 
 остаточных значений максимальных главных сжимающих напряжений в грунте. 
Под центральной частью фундамента образуется зона уплотнения грунта, расширяю-

щаяся с увеличением количества циклов нагрузки. Это приводит к изменению формы эпюры 
нормальных контактных напряжений с уменьшением ординат под центром фундамента и уве-
личением ординат в периферийной зоне. 

Расчет отдельно стоящих фундаментов при малоцикловых загружениях должен учиты-
вать изменяющуюся эпюру нормальных контактных напряжений под подошвой фундамента. 
В соответствии с этим, расчет целесообразно производить в современных программных ком-
плексах, основанных на методе конечных элементов, позволяющих учитывать историю за-
гружения конструкции. 

Учитывая, что малоциклические нагрузки приводят к снижению прочности бетона 
плитной части фундамента из-за работы на выносливость, требуются дальнейшие исследова-
ния для выявления этого эффекта при силовом взаимодействии системы «фундамент-грунт». 
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Developed a methodology and software system for conducting numerical experiments to study 
the work of separate bases at low cycle loads. Reviewed and analyzed the results of numerical experi-
ments of the freestanding bases at low cycle loads. The basic features of the stress-strain state of the 
subgrade and foundation, it changes at different stages of loading and unloading. 
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base-ground, shear stresses in the soil, principal compressive stresses in the soil. 
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УДК 624.137 
 

ДЬЯКОВ И.М. 
 

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИВУЧЕСТИ МАССИВНЫХ 
ПОДПОРНЫХ СТЕН С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ В ВИДЕ ВЫВАЛОВ 

РАЗЛИЧНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ 
 

В статье рассмотрены результаты численных экспериментов по оценке живучести 
массивных подпорных стен при наличии локальных повреждений в виде вывалов. Описаны осо-
бенности расчетных моделей и методики проведения эксперимента. Дана оценка напряженно-
деформированного состояния массивных подпорных стен и грунтового массива при возникнове-
нии и развитии вывалов различного расположения. Выявлены возможные направления развития 
вывалов в зависимости от их положения. 

 
Ключевые слова: живучесть, локальные повреждения, вывалы, стойкость к прогресси-

рующему разрушению, программный комплекс Plaxis, массивная подпорная стена. 
 

Изучение аварий массивных подпорных стен позволило установить, что в большинстве 
случаев процесс их разрушения отличается от общепринятого представления, предполагаю-
щего единовременное опрокидывание или сдвиг всего сооружения. Для подпорных стен ха-
рактерно прогрессирующее разрушение, спровоцированное локальными повреждениями со-
оружения либо основания, воздействием запредельных нагрузок со стороны удерживаемого 
грунта [1]. Одной из возможных причин прогрессирующего разрушения массивных подпор-
ных стен из бутобетона и каменной кладки является образование вывалов и участков местной 
потери устойчивости [2]. 

Исследования влияния вывалов на напряженно-деформированное состояние подпор-
ных стен и грунтового массива, их роли в прогрессирующем разрушении сооружения, а также 
изучение факторов, определяющих живучесть системы «подпорная стена - грунт» при возник-
новении вывалов не проводились. Вместе с тем, в последние годы увеличилось количество со-
оружений, эксплуатируемых с повреждениями, участились аварии подпорных стен и масшта-
бы их последствий. Знания в рассматриваемой области позволили бы повысить безопасность 
эксплуатации подпорных стен за счет повышения их живучести. 

Работа подпорных стен, их взаимодействие с грунтом изучалась многими отечествен-
ными и зарубежными учеными. Широко известны публикации М.И. Горбунов-Посадова, 
О.Я. Шехтера, Г.К. Клейна, Н.К. Снитко, С.И. Алексеева, Н.И. Безухова, В.А. Гришина, 
В.П. Кожушко, П.И. Яковлева и др. Вместе с тем, они практически не затрагивали работу со-
оружений при наличии повреждений. 

Вопросам работы с повреждениями, живучести, прогрессирующего разрушения зданий 
различной конструктивной схемы и назначения посвящены труды таких ученых, как: 
Н.С. Стрелецкий, Н.П. Абовский, В.И. Колчунов, Г.А. Гениев, Г.И. Шапиро, В.И. Травуш, 
Н.В. Клюева, А.В. Перельмутер, П.Г. Еремеев, Б.С. Расторгуев, В.М. Бондаренко, Я.М. Айзен-
берг, Ю.И. Кудишин, В.О. Алмазов, А.И. Плотников, А.Г. Тамразян, В.М. Ройтман, С.В. До-
ронин, В.В. Тур, В.К. Востров, Ю.П. Назаров, В.Н. Симбиркин и др. Подобные исследования 
проводятся преимущественно для надземных объектов и не встречаются для подпорных стен. 

Цель исследования – на основании численного эксперимента изучить особенности ра-
боты системы «подпорная стена – грунт» при возникновении и развитии вывалов и опреде-
лить влияние их расположения на живучесть системы. Задачи исследования: рассмотреть ре-
зультаты численного эксперимента; выявить особенности изменения напряженно-
деформированного состояния сооружения и грунтового основания при возникновении и раз-
витии повреждения; выявить факторы, влияющие на живучесть сооружения. 

Для численных исследований работы массивных подпорных стен с повреждениями бы-
ли построены модели в программном комплексе «Plaxis 3d». Толщина подпорной стены со-
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ставляла 1,2 м, высота – 4м, длина – 10 м, глубина заложения фундамента – 1 м. В численном 
эксперименте использовался грунтовый массив, сложенный песками и суглинками. 

Моделировались следующие виды повреждений в стене, характерные для реальных со-
оружений: 

 Вывалы выше средней части стены с последующим развитием вверх; 
 Вывалы ниже средней части стены с развитием вниз; 
 Вывалы в нижней части стены с разрушением фундамента сооружения. 
Сквозное повреждение в конструкции моделировались в ПК «Plaxis 3D» путем разбие-

ния конструкции на участки прямоугольной формы. В процессе эксперимента заданные 
участки стены на определенном этапе эксперимента последовательно выключались. 

Исследования предусматривали следующие фазы расчета: 
 Начальная фаза; 
 Расчет системы «сооружение – грунт» без повреждений; 
 Расчет системы с первичным повреждением стены; 
 Расчет с увеличившимся в заданном направлении повреждением стены. 
В исследованиях анализировались: эпюры изгибающих моментов, поперечных и про-

дольных сил в стене, деформации и напряжения в грунтовом массиве. Во всех моделях с не-
связным грунтом расчет остановился на фазе введения первоначальных повреждения сообще-
нием «грунтовое тело разрушено», что связано с местным просачиванием грунта сквозь по-
вреждение. Вследствие этого дальнейшие исследования с несвязным грунтом не проводились. 

Максимальные усилия в континуальной подпорной стене при повреждении выше сред-
ней части с развитием повреждения вверх представлены в таблице 1. Как видно из таблицы, 
преобладающим моментом в стене на всех фазах расчета был момент М22. Его максимальные 
значения наблюдались у начала заглубления стены в основание (рис. 1, а). При начальном по-
вреждении величина момента М22 возросла в 1,4 раза, что связано с процессами, происходя-
щими в грунте: возникновением арочного эффекта у повреждения, увеличением деформаций 
грунта в направлении осей «х» и «z», увеличением угла поворота и смещения стены и соответ-
ственно – ростом активного давления на сооружение (рис. 2). При развитии повреждения 
вверх, максимальный момент М22 в 1,35 превышал первоначальное значение в конструкции 
без повреждения. Уменьшение его величины на последней фазе расчета можно объяснить 
снижением площади подпорной стены и ограниченным перемещением грунта в образовавше-
еся повреждение, не приводящее к потере устойчивости участка откоса в месте повреждения. 

 
Таблица 1 – Максимальные усилия в континуальной подпорной стене при повреждении 

выше средней части с развитием повреждения вверх 
 

Наличие повреждения 
Усилия в стене (+/-) 

М22, кНм/м QXZ, кН/м Nz кН/м М11, кНм/м Qzy, кН/м Ny, кН/м 

Без повреждения 
5,71 
-6,87 

18,80 
-13,79 

0,65 
-126,7 

1,25 
-1,54 

5,44 
-7,17 

1,26 
-25,65 

С повреждением в середине 
0,73 
-9,70 

15,53 
-17,05 

15,89 
-183,9 

0,33 
-2,05 

63,05 
-39,16 

60,39 
-78,33 

С развитием повреждения вверх 
0,92 
-9,29 

15,11 
-16,41 

6,58 
-143,8 

0,32 
-1,96 

42,60 
-31,34 

28,17 
-38,65 

 
В процессе введения и развития повреждения произошло небольшое уменьшение мак-

симальных положительных значений поперечных сил Qxz (в 1,21-1,24 раза). При этом наблю-
далось увеличение в 1,24 раза абсолютных значений максимальных отрицательных попереч-
ных сил Qxz, с небольшим снижением их на 3 фазе расчета. Данный фактор объясняется не-
равномерным распределением пассивного отпора грунта основания стены по оси «х» с введе-
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нием повреждения. Максимальные положительные значения Qxz располагались выше, а отри-
цательные – ниже заглубления сооружения в грунт. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Поля распределения изгибающего момента М22 (а), вертикальной 
силы Nz (б), поперечнойсилы (Qzy) (в) и продольной силы (Ny) (г) при введении повреждения 

в центральной части и его развитии вверх 
 

При первичном повреждении стены у его нижних углов отмечался рост максимальной 
вертикальной продольной силы Nz в 1,45 раза (см. табл. 1, рис. 1, б). Одновременно снизились 
значения продольной силы Nz под повреждением. С развитием повреждения вверх превыше-
ние максимальной величины продольной силы над ее первоначальным значением в конструк-
ции без повреждения уменьшилось до 1,13 раза. 

Значительные изменения при введении первичного повреждения произошли на ограни-
ченных участках в величинах максимальных усилий: поперечной силы Qzy, увеличившейся в 
11,6 раза и продольной силы Ny, увеличившейся в 47,93 раза (см. табл. 1, рис. 1, в, г.) Макси-
мальные значения поперечной силы Qzy наблюдалась у всех углов повреждения (см. рис. 1, в). 
Максимальное значение продольной силы Ny при первичном повреждении было достигнуто в 
верхней части стены над повреждением (см. рис. 1, г). При этом сжимающие усилия были 
сконцентрированы в верхней части участка стены над повреждением, а растягивающие усилия – 
в нижней части этого участка. Концентрация продольных и поперечных усилий на второй фа-

а 

б 

в 

г 
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зе расчета формирует сложное напряженно-деформированное состояние участка стены над 
повреждением и способствует развитию повреждения вверх. 

 

 
 

Рисунок 2 – Дополнительные перемещения в массиве грунта: 
а – при первичном вывале; б – при развитии вывала 

 
Увеличение повреждения на 3 фазе расчета вверх привело к снижению максимальных 

значений всех усилий в конструкции. Местом концентрации усилий Ny, Nz, Qzy стали нижние 
углы повреждения. Непосредственно под повреждением образовался участок с растягиваю-
щими усилиями Ny а в уровне поверхности грунта ниже повреждения – с сжимающими усили-
ями Ny (рис. 1, б, в, г). Такое распределение усилий в сочетании с концентрацией поперечных 
сил в третьей фазе расчета способствует дальнейшему развитию повреждения вниз. 

Исследования работы конструкции с вывалами в средней части стены с развитием вниз 
осуществлялись с более низким, чем в предыдущем эксперименте расположением первичного 
повреждения по высоте. В таблице 2 представлены значения максимальных усилий в кон-
струкции. Как видно из таблицы, максимальный изгибающий момент М22 при первичном по-
вреждении увеличился в 1,34 раза с концентрацией его вдоль заделки стены в грунт основа-
ния. При развитии повреждения вниз максимальные значения момента М22 увеличился в 4,54 
раза и располагались у углов повреждения. 

 
Таблица 2 – Максимальные усилия в континуальной подпорной стене при повреждении 

в средней части с развитием повреждения вниз 
 

Наличие повреждения 
Усилия в стене (+/-) 

М22, кНм/м Qxz, кН/м Nz, кН/м М11, кНм/м Qzy, кН/м Ny, кН/м 

Без повреждения 
8,35 
-7,05 

26,11 
-18,69 

0,68 
-131,4 

1,73 
-1,53 

10,36 
-5,36 

1,68 
-25,68 

С повреждением в середине 
10,55 
-9,46 

22,68 
-15,74 

28,63 
-259,1 

2,29 
-2,10 

65,77 
-105,8 

76,14 
-70,31 

С развитием повреждения вниз 
21,92 
-32,02 

73,67 
-47,22 

46,53 
-483,2 

8,44 
-6,24 

169,8 
-126,0 

156,0 
-250,5 

а

б 
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Общий рост в третьей фазе расчета максимальной поперечной силы Qxz составил 2,82 
раза, а максимальной вертикальной продольной силы Nz 3,69 раза (табл. 2). При первичном 
повреждении зоны концентрации сжимающих напряжений Nz в стене располагались у боко-
вых поверхностей повреждения. Непосредственно над и под повреждениям возникло растя-
жение с максимальным значением усилия – 46,53 кН/м (рис. 3, а). Максимальные сжимающие 
напряжения Ny наблюдались в верхней зоне стены и в фундаменте на одной вертикали с по-
вреждением (рис. 3, б). Зоны максимальных растягивающих напряжения Ny находились непо-
средственно над и под повреждением (рис. 3, а). 

 

 
 

Рисунок 3 – Поля распределения продольной силы Nz (а), Nу (б) и изгибающего 
момента М11 при возникновении повреждения и его развитии вниз 

 
Максимальные значения изгибающего момента М11 увеличились незначительно, хоть и 

превысили показатели, полученные в предыдущей модели. Сочетание растягивающих напря-
жений Nz, Ny, расположенных по периметру повреждения и поперечных сил Qzy, имеющих до-
статочно высокий уровень у угловых зон повреждения, способствует дальнейшему развитию 
повреждения как в низ, так и вверх. Вместе с тем, наличие изгибающего момента М11, скон-
центрированного на участках от нижних углов повреждения до фундамента позволяет пред-
положить, что наиболее вероятным направлением дальнейшего развития вывала является 
направление вниз. 

На третьей фазе расчета, при развитии повреждения вниз, наблюдался существенный 
рост максимальной поперечной силы Qzy (в 23,5 раза) и максимального продольного усилия Ny 
(в 92,9 раза) (табл. 2). Растягивающие усилия Ny достигали максимальных значений непосред-
ственно под повреждением (рис. 3, б), что в сочетании со сконцентрированной на данном 
участке поперечной силы Qzy создает условия для дальнейшего развития вывала вниз. В отли-
чие от предыдущей модели, в рассматриваемом численном эксперименте при развитии повре-
ждения вниз происходило увеличение всех усилий в конструкции. 

а 

б 

в 
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Максимальные усилия в подпорной стене при повреждении в нижней части стены и 
развитием повреждения до основания представлены в таблице 3. При введении первичного 
повреждения, максимальный изгибающий момент М22 возрос в 3,64 раза, максимальная попе-
речная сила Qxz в 2,83 раза, а максимальная вертикальная продольная сила Nz в 3,34 раза. Из-
гибающий момент М11 увеличился в 4,09 раза, поперечная сила Qzy в 62 раза, а продольная си-
ла Ny в 66,4 раза. Максимальные значения изгибающего момента М22 (рис. 4,а) и поперечной 
силы Qzy (рис. 4, б) располагались у нижних углов повреждения, поперечная сила Qxz – у четы-
рех углов повреждения. Вертикальная продольная сила Nz достигала пиковых значений у бо-
ковых граней повреждения, а максимальные усилия Ny концентрировались на участке стены 
под повреждением: растягивающие – в его верхней зоне, а сжимающие – в нижней у основа-
ния сооружения (рис. 4, в). Максимальный изгибающий момент М11 располагался у нижних 
углов повреждения и на участке стены под ним. Таким образом, введение повреждений в 
нижней части конструкции приводит к созданию условий для выключения из работы заглуб-
ленной части стены с фундаментом. 

 
Таблица 3 – Усилия в континуальной подпорной стене при повреждении в нижней ча-

сти стены с развитием повреждения до основания 
 

Наличие повреждения 
Усилия в стене (+/-) 

М22, кНм/м Qxz, кН/м Nz, кН/м М11, кНм/м Qzy, кН/м Ny, кН/м

Без повреждения 
7,34 
-7,99 

18,00 
-25,70 

0,66 
-127,3 

2,13 
-2,09 

3,50 
-5,68 

2,80 
-25,42 

С повреждением в нижней части 
26,71 
-24,49 

51,11 
-51,75 

61,07 
-424,0 

5,38 
-8,73 

150,5 
-217,7 

186,0 
-261,8 

С развитием повреждения до основания 
13,29 
-12,1 

25,57 
-27,06 

8,88 
-316,4 

2,13 
-2,031 

61,44 
-84,91 

62,03 
-74,85 

 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Поля изгибающего момента М22 (а), поперечных сил Qzy (б) и продольной силы 
Ny (в) в подпорной стене при возникновении повреждения в нижней части и развитии его вниз 

а 

б 

в 
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Развитие повреждения до основания сооружения привело к снижению всех усилий в 
конструкции стены (табл. 3), что можно объяснить началом просачивания грунта в поврежде-
ние (рис. 5) и уменьшением концентраторов напряжений в стене. 

В таблице 4 представлены сводные данные об изменении усилий в конструкции под-
порной стены при введении различных повреждений. На основании таблицы и других резуль-
татов исследования можно сделать вывод, что максимальный рост большинства усилий в со-
оружении вызывают повреждения в виде вывалов, находящиеся ниже средней части стены и 
развивающиеся вниз. Учитывая значительный рост изгибающего момента М22, низкорасполо-
женные повреждения могут привести к разрушению стены от изгиба или опрокидыванию. 

 

 
 

Рисунок 5 – Фазовые перемещения грунта в повреждение на отметке -2,5 м 
во второй модели и – 3,5 м в третьей модели при развитии повреждения вниз 

 
Таблица 4 – Итоговая таблица изменения максимальных усилий в континуальной под-

порной стене при введении различных повреждений 
 

Расположение 
повреждения 

Направление 
развития 

повреждения 

Увеличение усилий по отношению к усилиям 
в конструкции без повреждений (раз) 

М22, 
кНм/м 

Qxz, 
кН/м 

Nz 
кН/м 

М11, 
кНм/м 

Qzy, 
кН/м 

Ny, 
кН/м 

Выше средины 
- 1,4 1,24 1,45 1,33 11,6 47,93 

вверх 1,35 1,19 1,13 1,27 7,83 22,35 

Ниже середины 
- 1,34 0,87 1,98 1,32 19,7 45,32 

Вниз до поверхности 
грунта 

4,54 2,82 3,69 4,89 23,5 92,8 

Внизу у поверхности 
грунта 

- 3,64 2,83 3,34 4,09 62 66,4 
Вниз до основания 1,81 1,42 2,49 1,0 17,44 22,14 

 
Выводы 
 Все рассмотренные варианты размещения повреждения в подпорных стенах в виде 

вывалов способствуют их дальнейшему развитию. Направление развития вывала зависит от 
расположения первичного повреждения. Для повреждений, находящихся выше середины сте-
ны более характерно развитие вверх, а ниже середины стены – вниз; 

 Введение первичных повреждений приводит к значительному росту всех видов уси-
лий в конструкции, в том числе возникновению на отдельных участках растягивающих уси-
лий. Наиболее существенно возрастают продольная и поперечная силы Ny и Qzy, а наиболее не-
благоприятным местом расположения повреждения является нижняя часть подпорной стены; 

 Учитывая значительное возрастание всех максимальных усилий в конструкции под-
порной стены при возникновении вывала, они в состоянии спровоцировать прогрессирующее 
разрушение сооружения. 

 При наличии повреждения в подпорной стене в виде вывалов потеря живучести со-
оружения может проявляться в виде просачивания грунта в повреждение (начало недопусти-
мых перемещений массива), опрокидывания и начала прогрессирующего разрушения. 
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I. D’YAKOV 

 
NUMERICAL EXPERIMENTS THE SURVIVABILITY 

OF MASSIVE RETAINING WALLS IN THE PRESENCE 
OF LOCAL LESIONS IN THE FORM OF HOLES 

 
The article describes the results of numerical experiments to assess the survivability of massive 

retaining walls in the presence of local lesions in the form of holes. The features of computational mod-
els and methods of the experiment. The evaluation of the stress-strain state of massive retaining walls 
and soil mass at the origin and development of various holes location. Identified possible areas for 
holes, depending on their location. 

 
Keywords: survivability, local damage, resistance to progressive deterioration, software pack-

age Plaxis, a massive retaining wall. 
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УДК 624.07 
 

КЛЮЕВА Н.В., МАЛАХОВ А.В., ГОРНОСТАЕВ С.И. 
 

К ОЦЕНКЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЙ ОДНОРОДНОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ L-ОБРАЗНОГО НЕСУЩЕГО РИГЕЛЯ НАРУЖНОГО 

СТЕНОВОГО ОГРАЖДЕНИЯ ЗДАНИЯ СО СМЕШАННОЙ 
КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМОЙ* 

 
В работе приведены результаты тепловизионного обследования наружной стены с L-

образными перфорированными ригелями, являющимися составной частью смешанной конструк-
тивной системы с внутренним сборно-монолитным несущим каркасом из панельных элементов 
для жилых и общественных зданий. В исследовании приведены данные по теплопередаче ригеля по 
сечению с перфорацией и утеплителем и по сечению без перфорации – по центру мостика холода. 
Результатом исследований стал вывод о частичном несоответствии теплотехнических харак-
теристик конструкции ригеля и необходимости поиска путей его усовершенствования. 

 
Ключевые слова: ригель с терморазъемами, тепловизионное обследование, энергосбе-

режение, теплотехнические свойства. 
 

Жилищно-коммунальный комплекс страны потребляет около 40% всей производимой в 
стране энергии. В этой связи последние десятилетия все большее внимание уделяется иссле-
дованиям, связанным с решением вопросов повышения энергоэффективности конструкций и 
строительных материалов с учетом их экологической безопасности. Одним из направлений, 
имеющих приоритетное значение для энергосбережения при эксплуатации зданий, является 
разработка конструкций оболочек здания с повышенными теплозащитными свойствами. Юго-
Западным государственным университетом (ЮЗГУ) совместно с Орловским академцентром 
РААСН разработаны и внедрены в строительство новое поколение конструктивных систем 
жилых и общественных зданий [1-4]. В частности, в предложенной в работе [4] конструктив-
ной системе с внутренним сборно-монолитным несущим каркасом из панельных элементов 
для жилых и общественных зданий одним из ключевых элементов в решении энергоэффек-
тивной оболочки здания является конструктивное решение несущего обвязочного ригеля с 
терморазъемами (рис. 1). При этом наружные самонесущие стены здания выполнены слои-
стыми, комбинированными и оперты на несущий прямолинейный в плане ригель L-образного 
сечения с терморазъемами в виде отверстий в консольной полке ригеля. Панели перекрытий 
имеют многосвязное поперечное сечение с крупными пустотами различной формы, в торцах 
верхней полки которых имеются вырезы для устройства шпонок. 

 
а) б) в) 

 
 

 
Рисунок 1 – Фрагмент наружной стены (а); общий вид (б); опалубочные размеры 

обвязочного ригеля (в): 1 – ригель; 2 – наружный и внутренний слои стены; 
3 – утеплитель; 4 – панель перекрытия 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МД-6533-2013.8. 
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Предложенная в рассматриваемой конструктивной системе конструкция L-образного 
ригеля всесторонне исследована с позиций обеспечения требований предельных состояний 
первой и второй групп [4, 5]. Не менее важным с позиции энергосбережения здания является 
исследование тепловых потоков в наружном контуре здания и в частности на наиболее уязви-
мых с точки зрения теплотехнической однородности участках сопряжения наружных стен с 
междуэтажными перекрытиями и балконными плитами. Для анализа был исследован участок 
наружной стены эксплуатируемого 10-тиэтажного жилого дома с рассматриваемой конструк-
тивной системой в г. Орле (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Исследуемый фрагмент фасада жилого дома в городе Орле 
 

Характеристики материала ограждающей конструкции наружной стены между первым 
м вторым этажами здания приведены в таблице 1. Регистрация температурных полей в иссле-
дуемой зоне была выполнена с помощью тепловизора Testo 875-2 методом теплового нераз-
рушающего контроля. 

Конструкция условно разделена на две части: горизонтальную (полку), представляю-
щую собой в сечении прямоугольную форму и вертикальную (стенку), с расположенными па-
раллельно стенке слоями стенового ограждения, так же образующими прямоугольную форму 
в сечении (см. рис.1). 

 
Таблица 1 – Характеристики материалов оболочки стенового ограждения с L-образной 

конструкцией ригеля 
 

Материал 
Плотность 
ρ, кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводности, 

λ, Вт/(м·К) 

Коэффициент 
паропроницаемости, 

μ, мг/(м·ч·Па) 
Железобетон (ГОСТ 26633) 2500 2,04 0,03 

Полистиролбетон (ГОСТ 51263-99) 200 0,08 0,12 
Кирпич силикатный на цементно-
песчаном растворе (ГОСТ 379) 

1800 0,87 0,11 

 
На рисунке 3 приведены графики распределения температуры по сечению ригеля с 

перфорацией и утеплителем (рис. 3, а) и по сплошному сечению ригеля в зоне перемычки 
перфорированного сечения – по центру мостика холода (рис. 3, б). 
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а) 

 
 
б) 

 
 

Рисунок 3 – Распределение температур в сечении L-образного ригеля 
стенового ограждения: а – сечение полки с перфорацией и утеплителем; 

б – сплошное сечение по перемычке 
 

Анализ полученных экспериментальных данных (рис. 4, 5) показал наличие мостиков 
холода в конструкции перфорированного ригеля (см. точки с минимальной CS1 и максималь-
ной HS1 температурой). 

 

 
 

Рисунок 4 – Термограмма внутренней поверхности наружной стены в зоне 
сопряжения ригеля с междуэтажным ригелем и точки минимальной CS1 

и максимальной HS1 температурой 
 

Анализ экспериментальных в сопоставлении с требованиями норм показал также что 
при понижении температуры наружного воздуха с 7°С до -4,5°С, средняя температура поверх-
ности элемента ограждающей конструкции составила 14,4°С,что выше температуры точки ро-
сы td = 12,8°С (согласно требованиям СП 23-101-2004) при полученных параметрах микро-
климата. Однако, минимальная температура поверхности конструкции равна 12°С, что уже не 
удовлетворяет санитарно-гигиеническим требованиям СП 50.13330.2012. Это обстоятельство 
при определенной влажности внутреннего воздуха может привести к увлажнению конструк-
ции, снижению ее теплотехнических свойств и появлению других нежелательных последствий 
на поверхности ригеля. 
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Рисунок 5 – Гистограмма распределения температуры 
по площадиповерхности конструкции ригеля 

 

Анализ влажностного состояния конструкции, выполненный расчетом по требованиям 
СП 50.13330.2012, показал следующее. Согласно полученным графикам распределения давле-
ний в сечении конструкций, (рис. 6, а) можно увидеть, что плоскость конденсации, в рассмат-
риваемом сечении, расположена вблизи наружной поверхности утеплителя. Зона увлажнения 
включает внешнюю часть утеплителя и наружный слой бетона полки ригеля. На графике рас-
пределения давлений в сплошном сечении конструкции по центру мостика холода без перфо-
рированных вставок (рис. 6, б) можно видеть, что фактические значения давления водяного 
пара ни в одной точки не превышают значения давления насыщенного пара (кривые 1 и 2). 
Это означает отсутствие зоны конденсата при принятых конструктивном решении ригеля и 
теплотехнических характеристиках материала. 

 
а) б) 

 

 
Рисунок 6 – Распределение упругости водяного пара по сечению L-образного ригеля: 

а – сечение полки с перфорацией и утеплителем; б – сплошное сечение по перемычке; 
1 – максимальная упругость водяного пара; 2 – фактическая упругость водяного пара 
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Таким образом, выполненная оценка теплозащитных свойств конструкции несущего 
перфорированного ригеля методом теплового неразрушающего контроля позволило устано-
вить его несоответствие санитарно-гигиеническим нормам. При всех статических достоин-
ствах предложенной конструкции ригеля и конструктивной системы здания в целом необхо-
димо усовершенствование конструкции ригеля. Например, путем изменения его конструктив-
ной формы и оптимизации конструктивного решения как с позиции предельных состояний так 
и удовлетворения теплотехнических качеств. 
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N. KLYUEVA, A. MALAKHOV, S. GORNOSTAEV 

 

TO THE ASSESSMENT OF HEATTECHNICAL UNIFORMITY 
OF THE DESIGN OF THE L-SHAPED BEARING CROSSBAR 

OF THE EXTERNAL WALL PROTECTION OF THE BUILDING 
WITH THE MIXED CONSTRUCTIVE SYSTEM 

 
Results of thermovision inspection of an external wall are given in work with the L-shaped 

punched crossbars which are a component of mixed constructive system with an internal combined and 
monolithic bearing framework from panel elements for residential and public buildings. Data on a 
crossbar heat transfer on section with perforation and heater are provided in research and on section 
without perforation - on the center of the bridge of cold. The conclusion about partial discrepancy of 
heattechnical characteristics of a design of a crossbar and need of search of ways of its improvement 
became result of researches.  

 
Keywords: crossbar with thermosockets, thermovision inspection, energy saving, heattechnical 

properties. 
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УДК 699.86 
 

КОРНИЕНКО С.В. 
 

О ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДИКИ СП 50.13330.2012 
К РАСЧЕТУ ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ С МУЛЬТИЗОНАЛЬНОЙ 
КОНДЕНСАЦИЕЙ ВЛАГИ 

 
Показано, что методика актуализированной редакции СНиП «Тепловая защита зда-

ний» (СП 50.13330.2012) не применима к расчету влажностного режима ограждающих кон-
струкций с мультизональной конденсацией влаги. Неоднозначность выбора плоскости макси-
мального увлажнения согласно СП 50.13330.2012 приводит к противоречивым результатам в 
оценке влагозащитных свойств конструкции и затрудняет работу проектировщика. 

 
Ключевые слова: СП 50.13330.2012, мультизональная конденсация влаги, плоскость 

максимального увлажнения, паропроницаемость, потенциал влажности. 
 

Еще на стадии проектирования необходимо знать участки ограждающей конструкции, 
подвергающиеся наибольшему увлажнению. Знание таких участков дает возможность раз-
работать проектные решения, которые позволят исключить влагонакопление и тем самым 
повысить долговечность и эксплуатационные качества наружных ограждений. Проблема 
учета влажностного режима при проектировании ограждающих конструкций является весь-
ма актуальной [1-5]. 

Согласно действующей редакции СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» (разд. 9) 
плоскость возможной конденсации в однослойной конструкции располагается от внутренней 
поверхности на расстоянии, равном 2/3 толщины конструкции, а в многослойной конструкции 
совпадает с наружной поверхностью утеплителя. Такое положение было закреплено в нормах 
с середины 50-х г.г. прошлого века и применимо, строго говоря, только к стандартным кон-
структивным решениям. Для современных ограждающих конструкций с повышенным уров-
нем теплозащиты возникает вопрос о применимости методики СНиП. 

В работе [6] рассматривается методика определения плоскости возможной конденса-
ции влаги в конструкции. Она базируется на использовании метода безразмерных характе-
ристик. В плоскости возможной конденсации разность между парциальным давлением водя-
ного пара и давлением насыщенного водяного пара достигает максимального значения в 
пределах толщины рассматриваемого слоя ограждения. В.В. Козлов разработал методику по 
определению плоскости максимального увлажнения с целью оценки влажностного режима 
современных ограждающих конструкций. Она позволяет более точно определить пере-
увлажненные участки ограждающей конструкции, с учетом граничных условий на стыках 
материалов в многослойной конструкции, за период влагонакопления. Методика В.В. Козло-
ва включена в актуализированную редакцию СНиП [7] и позволяет производить расчет од-
нослойных и многослойных ограждающих конструкций при стационарных условиях влаго-
переноса по механизму паропроницаемости. 

В данной статье выполнена оценка применимости методики актуализированной редак-
ции СНиП «Тепловая защита зданий» (СП 50.13330.2012) к расчету строительных ограждаю-
щих конструкций с мультизональной конденсацией влаги. Под ограждающей конструкцией с 
мультизональной конденсацией влаги мы понимаем конструкцию с несколькими участками 
конденсации влаги. Такие конструкции широко применяются в практике современного строи-
тельства, как во вновь возводимых, так и реконструируемых зданиях [8-11]. 

Согласно СП 50.13330.2012 (п. 8.5) плоскость максимального увлажнения определяется 
для периода с отрицательными среднемесячными температурами наружного воздуха (периода 
влагонакопления) следующим образом: 
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1. Для каждого слоя многослойной конструкции вычисляется значение комплекса fi(tm), 
характеризующего температуру в плоскости максимального увлажнения, по формуле: 

   
  i

i
ext

int
con
h

ext
int

con
v

mi eeR

ttR
tf

λ

μ
5330

0

0 



 , 

где i – номер слоя; Rh
con и Rv

con – общее сопротивление теплопередаче и паропроницанию 
ограждающей конструкции; tint, eint – температура и парциальное давление водяного пара 
внутреннего воздуха; t0

ext, e0
ext – средняя температура и парциальное давление водяного пара 

наружного воздуха за период влагонакопления; i, i – расчетные коэффициенты теплопро-
водности и паропроницаемости материала соответствующего слоя. 

2. По полученным значениям комплекса fi(tm) для каждого слоя конструкции определя-
ются значения температур tm,i в плоскости максимального увлажнения. 

3. Для каждого слоя конструкции определяются температуры на границах слоя. 
4. Производится сравнение значений tm,i с температурами на границах слоев конструк-

ции. Если температура в каком-либо слое находится в интервале температур на границах этого 
слоя, то делается вывод о наличии в данном слое плоскости максимального увлажнения и 
определяется координата этой плоскости. 

5. Производится поиск плоскости максимального увлажнения на границах слоев. 
6. Если внутри конструкции плоскость максимального увлажнения отсутствует, то она 

расположена на наружной поверхности конструкции. 
7. Если в конструкции имеется две плоскости максимального увлажнения, то за плос-

кость максимального увлажнения принимается плоскость, расположенная в слое утеплителя. 
Вышеприведенный алгоритм расчета применим только к очень простым конструкциям. 

Процесс тепло- и влагопередачи в реальных ограждающих конструкциях более сложен. В кон-
струкции может быть несколько слоев теплоизоляции. Конструкция может вообще не иметь 
выраженного теплоизоляционного слоя. Внутри конструкции может быть несколько плоско-
стей максимального увлажнения. При отсутствии внутри конструкции плоскости максималь-
ного увлажнения эта плоскость может располагаться на внутренней поверхности, например, 
для помещений с мокрым режимом. В конструкции могут располагаться слои пароизоляции, 
которые приводят к скачкам парциального давления водяного пара на границах слоев. Ука-
занные обстоятельства могут привести к ошибкам в процессе проектирования. 

Определим плоскость максимального увлажнения для ограждающей конструкции, ши-
роко применяемой в практике строительства согласно методике СП 50.13330.2012. 

Рассмотрим конструкцию наружной стены из монолитного железобетона с использова-
нием несъемной опалубки (рис. 1). Здание жилое, пункт строительства – г. Волгоград. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема наружной стены: 1 – внутренняя штукатурка; 
2 – внутренний слой несъемной опалубки; 3 – конструкционный слой; 

4 – наружный слой несъемной опалубки; 5 – выравнивающий слой; 6 – кирпичная кладка 
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Влажностный режим помещения – сухой. Зона влажности пункта строительства – су-
хая. Условия эксплуатации ограждающей конструкции – А. Необходимые для расчета тепло-
физические характеристики материалов наружной стены, согласно СП 50.13330.2012, приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Расчетные теплофизические характеристики материалов наружной стены 
 

№ слоя Материал слоя 

Плотность 
материала в 

сухом состоянии 
0, кг/м

3 

Теплопроводность 
А, Вт/(мС) 

Коэффициент 
паропроницаемости 

, мг/(мчПа) 

1 Известково-песчаный раствор 1600 0,7 0,12 
2 Пенополистирол 30 0,038 0,05 
3 Железобетон 2500 1,92 0,03 
4 Пенополистирол 30 0,038 0,05 
5 Цементно-песчаный раствор 1800 0,76 0,09 
6 Кирпичная кладка 1800 0,7 0,11 

 
Расчет влажностного режима наружной стены выполнен для периода с отрицательными 

среднемесячными температурами наружного воздуха при граничных условиях, приведенных в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 – Граничные условия для расчета ограждающей конструкции на конденса-

цию влаги 
 

Наименование показателя Обозначение, ед. изм. Значение показателя 
Температура:   
внутреннего воздуха tint, C 20 
наружного воздуха text, C –4,5 
Парциальное давление водяного пара:   
внутреннего воздуха eint, Па 1273 
наружного воздуха eext, Па 388 
Коэффициенты теплообмена:   
у внутренней поверхности стены αsi, Вт/(м

2С) 8,7 
у наружной поверхности стены αse, Вт/(м

2С) 23 
Коэффициенты влагообмена [4]:   
у внутренней поверхности стены si, кг/(м

2сПа) 2510–9 
у наружной поверхности стены se, кг/(м

2сПа) 7510–9 
 
При указанных выше исходных данных сопротивление теплопередаче наружной стены 

Rh
con = 3,38 м2С/Вт, общее сопротивление паропроницанию Rv

con = 10,32 м2чПа/мг. 
Расчет по СП 50.13330.2012 дает две плоскости максимального увлажнения (табл. 3). 
Первая плоскость лежит на стыке внутреннего слоя несъемной опалубки с железобе-

тонным слоем. Вторая плоскость расположена на стыке наружного слоя несъемной опалубки с 
выравнивающим слоем. В этом случае согласно требованию СП 50.13330.2012 плоскость мак-
симального увлажнения должна находиться в слое утеплителя (см. п. 7 алгоритма расчета). 

Поскольку в данной конструкции имеется два теплоизолирующих слоя, то возможны 
два варианта расположения плоскости максимального увлажнения. 

Для контроля полученных результатов используем метод расчета влажностного режима 
ограждающих конструкций на основе построения профилей температуры и парциального дав-
ления водяного пара, с определением зон конденсации влаги в ограждении [2, 3]. Условие 
конденсации влаги в ограждающей конструкции имеет следующий вид: 

Ee  ,                                                                                                                                       (1) 
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где e – парциальное давление водяного пара в порах материалов; E – парциальное давление 
насыщенного водяного пара. 

 
Таблица 3 – Расчет плоскости максимального увлажнения в ограждающей конструкции 
 

№ 
слоя 

Комплекс fi(tm), 
(С)2/Па 

Температура 
в слое tm,i, С 

Температура на 
границах слоя tb,i, С 

Плоскость максимального 
увлажнения 

в слое на границах слоя 

1 77,23 7,19 
19,2 

– 
– 

19,0 – 
2 592,8 –22,6 – 

3,73 + 
3 7,039 18,0 – 

2,98 – 
4 592,8 –22,6 – 

–2,75 + 
5 53,35 13,4 – 

–2,94 – 
6 70,80 8,63 – 

–4,18 – 
 

В таблице 3 знак «–» указывает на отсутствие плоскости максимального увлажнения, знак «+» – на нали-
чие такой плоскости. 

 
Расчет ограждающей конструкции на конденсацию влаги производится в следующей 

последовательности. Определяют профиль температуры t(x) по сечению конструкции. По 
профилю температуры определяют профиль парциального давления насыщенного водяного 
пара E(x). Рассчитывают профиль парциального давления водяного пара e(x). Находят точки x, 
в которых выполняется условие (1). Это и будет зона конденсации влаги в ограждающей кон-
струкции. В зоне конденсации находится плоскость максимального увлажнения. 

Профиль температуры по сечению рассматриваемой конструкции описывается кусоч-
но-линейной функцией вида: 

 


























.465,0345,0,366,10636,0

;345,0325,0,547,9353,0

;325,0295,0,95,19031,59

;295,0095,0,779,3094,4

;095,0015,0,95,19087,21

;015,00,37,1017,19

xx
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xx

xx

xt                                                                              (2) 

По профилю температуры t(x), с учетом приведенной в СП 50.13330.2012 зависимости 
E(t), определяется профиль парциального давления насыщенного водяного пара E(x): 

   









xt

xE
273

5330
exp1084,1 11 .                                                                                         (3) 

Профиль парциального давления водяного пара в рассматриваемой конструкции опи-
сывается кусочно-линейной функцией вида: 
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Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№5 (55) 2014 (сентябрь-октябрь) _________________________________________________________ 33 
 

Анализ профиля температуры t(x) показывает (рис. 2), что температура понижается от 
внутренней поверхности стены к наружной поверхности. Максимальное падение температуры 
отмечается в теплоизоляционных слоях, материал которых имеет минимальное значение теп-
лопроводности (см. табл. 1). Зона отрицательной температуры находится на участке 
0,311x0,465 и включает в себя кирпичную кладку, выравнивающий слой, а также часть 
наружного слоя несъемной опалубки, примыкающую к выравнивающему слою. 

 

 
 

Рисунок 2 – Профиль температуры t(x) по сечению наружной стены 
 

 
 

Рисунок 3 – Профили парциального давления водяного пара e(x) и парциального 
давления насыщенного водяного пара E(x) по сечению наружной стены 

(значком «» условно обозначены плоскости максимального увлажнения) 
 

Графики зависимостей e(x) и E(x) приведены на рисунке 3. Превышение парциального 
давления водяного пара над давлением насыщенного пара указывает на конденсацию влаги в 
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наружной стене (заштрихованный участок на рис. 3). Рассматриваемая конструкция имеет 
мультизональную конденсацию влаги, с двумя зонами конденсации. Первая зона конденсации 
находится на участке 0,065x0,22. Плоскость максимального увлажнения в этой зоне распо-
ложена на стыке внутреннего слоя несъемной опалубки с конструкционным слоем (x = 0,095). 
Вторая зона (плоскость) конденсации лежит на стыке наружного слоя несъемной опалубки с 
выравнивающим слоем (x = 0,325). Таким образом, приведенный расчет влажностного режима 
на основе построения профилей температуры и парциального давления водяного пара под-
тверждает корректность расчета по СП 50.13330.2012. Определенная по актуализированной 
редакции СНиП плоскость максимального увлажнения являются основой для оценки влагоза-
щитных свойств ограждающей конструкции. 

В соответствии с п. 8 СП 50.13330.2012 защита от переувлажнения ограждающих кон-
струкций должна обеспечиваться путем проектирования ограждающих конструкций с сопро-
тивлением паропроницанию внутренних слоев не менее требуемого значения: 

req
v

des
v RR  ,                                                                                                                               (5) 

где Rv
des – расчетное сопротивление паропроницанию в пределах от внутренней поверхности до 

плоскости максимального увлажнения; Rv
req – требуемое сопротивление паропроницанию, равное: 

 req
v

req
v

req
v RRR 21 ,max ,                                                                                                            (6) 

где Rv1
req – требуемое сопротивление паропроницанию из условия недопустимости накопления 

влаги в ограждающей конструкции за годовой период эксплуатации; Rv2
req – требуемое сопро-

тивление паропроницанию из условия ограничения влаги в ограждающей конструкции за пе-
риод влагонакопления. 

Методика расчета Rv1
req и Rv2

req подробно рассмотрена в СП 50.13330.2012. Согласно 
этой методике выполнен расчет защиты от влаги при параметрах, приведенных в таблице 4. 
Рассмотрены два варианта расчета, с различным расположением плоскости максимального 
увлажнения: 1 – x = 0,095; 2 – x = 0,325. 

 
Таблица 4 – Параметры для расчета защиты от влаги ограждающей конструкции со-

гласно СП 50.13330.2012 
 

Наименование показателя 
Обозначение, 

ед. изм. 

Значение показателя 
по вариантам расчета 

1 2 
Парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха eint, Па 1273 1273 
Среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха:    
за годовой период eext, Па 800 800 
за период влагонакопления eext0, Па 388 388 
Продолжительность периода влагонакопления z0, сут 122 122 
Парциальное давление насыщенного водяного пара в плоскости мак-
симального увлажнения: 

   

за годовой период эксплуатации E, Па 1548 1369 
за период влагонакопления E0, Па 794 501 
Плотность материала увлажняемого слоя w, кг/м3 30 30 
Сопротивление паропроницанию между наружной поверхностью 
ограждающей конструкции и плоскостью максимального увлажнения Rv

se, м2чПа/мг 8,58 1,32 

Толщина увлажняемого слоя: w, м   
пенополистирол  0,08  
железобетон  0,2  
пенополистирол   0,03 
цементно-песчаный раствор   0,02 
Предельно допустимое приращение влажности в материале увлажняе-
мого слоя за период влагонакопления: w, % М   

пенополистирол  25  
железобетон  2  
пенополистирол   25 
цементно-песчаный раствор   2 
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Результаты расчета влагозащитных свойств ограждающей конструкции согласно СП 
50.13330.2012 приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 – Влагозащитные свойства ограждающей конструкции 
 

Наименование показателя 
Обозначение, ед. 

изм. 

Значение показателя по 
вариантам расчета 

1 2 
Требуемое сопротивление паропроницанию:    
из условия недопустимости накопления влаги в ограж-
дающей конструкции за годовой период эксплуатации 

Rv1
req, м2чПа/мг –3,16 –0,222 

из условия ограничения влаги в ограждающей кон-
струкции за период влагонакопления 

Rv2
req, м2чПа/мг 2,81 6,11 

Расчетное сопротивление паропроницанию ограждаю-
щей конструкции 

Rv
des, м2чПа/мг 1,74 9,00 

 
Расчет показывает, что если принять плоскость максимального увлажнения по первому 

варианту (x = 0,095), то требование защиты от влаги согласно СП 50.13330.2012 не выполняет-
ся. Конструкция подвержена переувлажнению в период влагонакопления. По расчету требует-
ся устройство дополнительного пароизоляционного слоя, что приводит к повышению стоимо-
сти конструкции. 

Если принять плоскость максимального увлажнения по второму варианту (x = 0,325), то 
требование защиты от влаги согласно СП 50.13330.2012 выполняется. 

Таким образом, различный выбор расположения плоскости максимального увлажнения 
дает различные влагозащитные характеристики ограждающей конструкции. Неоднозначность 
выбора плоскости максимального увлажнения согласно актуализированной редакции СНиП 
«Тепловая защита зданий» приводит к противоречивым результатам и затрудняет работу про-
ектировщика. 

Автором разработан инженерный метод определения плоскости наибольшего увлажне-
ния для широкого класса ограждающих конструкций на основе теории потенциала влажности 
[12]. Этот метод позволяет определить наиболее опасное, с точки зрения влажностного режи-
ма, сечение ограждающей конструкции. Метод позволяет производить расчет многослойных 
ограждающих конструкций в широком диапазоне влажности и температуры, при стационар-
ных условиях влаготеплопереноса. Наглядность и простота метода делает его доступным ши-
рокому кругу специалистов. В отличие от СП 50.13330.2012 разработанный метод может быть 
применен к расчету влажностного режима ограждающих конструкций с мультизональной 
конденсацией влаги. 
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S. KORNIYENKO 

 

ABOUT APPLICABILITY OF SP 50.13330.2012 
METHOD TO CALCULATION OF A MOISTURE CONDITIONS 

OF ENCLOSING STRUCTURES WITH MULTI-ZONE 
MOISTURE CONDENSATION 

 
It is shown that the method of revised edition SNiP «Thermal performance of buildings» (SP 

50.13330.2012) isn't applicable to calculation of a moisture conditions of enclosing structures with 
multi-zone moisture condensation. Ambiguity of a choice of the plane of the maximum damping accord-
ing SP 50.13330.2012 leads to inconsistent results in an assessment of moisture performance properties 
of enclosing structure and complicates work of the designer. 

 
Keywords: SP 50.13330.2012, multi-zone moisture condensation, plane of the maximum damp-

ing, vapor permeability, moisture potential. 
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ЛЮБОМИРСКИЙ Н.В., РОДИН С.В., 
КОРЕНЬКОВ П.А., АБСЕЛЯМОВ Р.С. 

 
АНАЛИЗ ОПАСНОСТИ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ 

МОНОЛИТНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА 
19-ТИЭТАЖНОГО ЖИЛОГО ДОМА В Г. ЕВПАТОРИЯ 

 
Систематизированы существующие методы защиты зданий от прогрессирующего об-

рушения. Дана оценка опасности прогрессирующего обрушения объекта исследования. Проана-
лизирована работа монолитного железобетонного каркаса здания при внезапном отказе от-
дельных несущих конструктивных элементов численным и аналитическим методами. 

 
Ключевые слова: прогрессирующее обрушение, непропорциональное разрушение, живу-

честь конструктивных систем, устойчивость, отказы несущих конструкций, пространствен-
ная нелинейная модель. 

 
Постановка проблемы 
Научно-технический прогресс в разных областях науки, в том числе и строительстве, 

определяет новый уровень конструктивной безопасности и живучести зданий при воздействии 
на них силовых и средовых факторов, включая аварийные. Одним из свойств здания, которое 
закладывается на стадии проектирования, обеспечивающее безопасность его эксплуатации – 
способность конструктивной системы здания противодействовать прогрессирующему (лави-
нообразному, непропорциональному) обрушению. С увеличением этажности здания, его от-
ветственности необходимость в расчёте и принятии конструктивных мер, закладывающих в 
него это свойство, растёт всё более. В последнее время в отечественной нормативной базе 
этому вопросу начинает уделяться большее внимание, но на сегодняшний день он находится 
на стадии становления. Достаточно мало имеется опубликованных за последнее время статей 
и исследований на тему живучести зданий. Практическая плоскость этого вопроса нуждается в 
создании надёжных, апробированных алгоритмов и методов расчёта. 

 
Анализ публикаций 
Систематизируя методы по предотвращению прогрессирующего обрушения, отражён-

ные в нормативных документах разных стран [1-9], можно выделить два общих: прямой метод 
и косвенный метод. 

 
1. Прямой метод проектирования. 
1.1. Метод альтернативного пути нагружения. 
Согласно этому методу, необходимо выполнить требование, чтобы конструктивная си-

стема не теряла несущую способность в случае удаления отдельных элементов при аварийных 
воздействиях. Конструктивную систему проектируют так, чтобы перекрыть потерю одного 
или нескольких несущих элементов, обеспечивая альтернативные пути передачи нагрузок за 
счет перераспределения усилий, ограничивая и локализуя область повреждения. Принимают 
допустимую минимальную площадь или объем повреждения сооружения. Работа всей кон-
струкции может быть проанализирована путем удаления в расчетной схеме одного или не-
скольких элементов, с одновременной проверкой возможности лавинообразного обрушения. 
Однако практически весьма сложно обосновать отвлеченное удаление того или иного элемен-
та, выбрать наиболее значимый элемент среди большого числа возможных локальных повре-
ждений и определить допустимые количественные критерии повреждений. 

1.2. Метод особой локальной прочности. 
Необходимо выполнить требование, чтобы здание противостояло заданным аварийным 

воздействиям или угрозам. В этом случае прочность, целостность и жесткость конструктив-



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№5 (55) 2014 (сентябрь-октябрь) _________________________________________________________ 39 
 

ных «ключевых» элементов, способных в дополнение к существующим нагрузкам восприни-
мать аварийные воздействия, обеспечивается их усилением. Этот вариант предполагает обяза-
тельное нормирование интенсивности аварийного воздействия. 

 
2. Косвенный метод проектирования 
2.1. Превентивные мероприятия. 
Мероприятия, исключающие или уменьшающие влияние аварийных воздействий и по-

тенциальной опасности в целом за счет применения превентивных или организационных ме-
роприятий. Примером исключения воздействия от ударов транспортными средствами может 
быть устройство защитных барьеров или планировочные и организационные мероприятия, 
исключающие неконтролируемый подъезд автомобилей. Примером снижения уровня воздей-
ствия от взрыва газа является устройство проемов и легкосбрасываемых ограждающих кон-
струкций. 

2.2. Конструктивные мероприятия. 
Это такие мероприятия, которые повышают устойчивость системы к возникновению 

лавинообразного обрушения. К ним относятся: избыточное повышение степени статической 
неопределимости системы; обеспечение пластической работы конструкций, прочной анкеров-
ки связующих элементов, не допускающей хрупкого разрушения; выбор конструктивной си-
стемы, малочувствительной к чрезвычайным воздействиям; проектирование конструктивной 
системы так, чтобы при потере несущей способности одного или нескольких элементов обес-
печивался альтернативный путь передачи нагрузок за счет перераспределения усилий. 

Вышеперечисленные методы могут использоваться как по отдельности, так и в сочета-
нии друг с другом. Поэтому кроме этих частных методов можно выделить некоторый ком-
плексный метод анализа, учитывающий вероятность и величину возможных чрезвычайных 
воздействий, и вероятную тяжесть их последствий. Для минимизации величины ущерба при 
оптимальном снижении затрат на защитные мероприятия используются методы оценки риска 
для технических систем. 

 
Цель и постановка задач исследования 
Цель исследования – дать оценку опасности прогрессирующего обрушения исследуе-

мого объекта и проанализировать работу монолитного каркаса здания повышенной этажности 
при отказе его отдельных несущих элементов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Реализовать численный расчет здания на устойчивость к прогрессирующему обру-

шению с использованием пространственной нелинейной модели; 
2. Произвести аналитический расчет здания на устойчивость к прогрессирующему об-

рушению кинематическим методом теории предельного равновесия; 
3. Проанализировать и сопоставить результаты расчетов. 
 
Методика исследования 
В работе рассматривается 19-тиэтажное жилое здание со сложным архитектурно-

планировочным решением. Точечный дом имеет размеры в осях 25,4×24,6 м. Высота здания от 
уровня земли до верха крыши 77,75 м. Девятнадцать основных этажей здания жилые, также 
имеется технический чердак и цокольный этаж. Общий вид здания и планы представлены на 
рисунке 1. 

Конструктивная схема здания представлена неполным (каркасно-стеновым) железобе-
тонным монолитным каркасом. Сечения вертикальных несущих конструкций принимались на 
основании предварительных расчетов. Толщина стен – 200 мм, сечения колонн – 400×400, уг-
ловых – 500×500 мм. Толщина плит перекрытий и покрытия – 200 мм. В качестве фундамента 
здания принята монолитная фундаментная плита толщиной 1,5 м. Все несущие конструкции 
здания выполнены из тяжелого бетона класса С30/35. Рабочая арматура А500 [10, 11]. 
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Нормативные равномерно распределенные нагрузки на перекрытии: собственный вес 
5 кН/м2; вес полов 0,9 кН/м2; вес временных перегородок 2 кН/м2; длительная временная 
нагрузка от людей 0,35 кН/м2. Полная равномерно распределенная нагрузка 8,25 кН/м2. Вес 
остекления фасада 1,3 кН/м; вес ограждения балконов 2 кН/м [12]. 

Для оценки устойчивости здания против прогрессирующего обрушения рассмотрены 
несколько из наиболее опасных вариантов отказа несущих вертикальных элементов (три гипо-
тетические схемы разрушения). Проводился расчёт в нелинейной постановке трёх моделей с 
учётом физической и геометрической нелинейностей в ПК ЛИРА согласно [8, 9] и три расчёта 
с помощью кинематического метода теории предельного равновесия согласно рекомендациям 
[7]. Каждая из моделей учитывает отказ одной из трёх удаляемых вертикальных конструкций 
(#1, #2, #3). На рисунке 1 показаны удаляемые конструкции. 

 
Нелинейный расчёт на прогрессирующее обрушение с использованием ПК «Лира 

9.6» реализован по следующему алгоритму. 
1) Формируется нелинейная модель: 
- проводится статический и динамический расчёт унифицированной модели с учётом 

сейсмичности площадки 7 баллов для определения напряженно-деформированного состояния 
конструкций; 

- по РСУ осуществляется подбор армирования в модуле «Лир-АРМ» с последующим 
импортом подобранного армирования в модуль «Лир-Визор», после чего происходит коррек-
тировка законов нелинейного деформирования материалов и площадей арматурных включе-
ний расчётной модели. 

2) Проводится расчёт на живучесть: 
- выполняется расчёт нелинейной модели для комбинации загружений, включающей 

постоянные нагрузки и длительные части временных нагрузок для определения реакций в уз-
лах, вышедших из строя элементов; 

- к расчётной модели прикладываются два загружения: первое моделирует постоянные 
и длительные нагрузки на конструкцию, второе позволяет учесть коэффициент динамичности 
равный 1,2 [8, 9]. Для этого в верхний узел (верхние узлы) разрушенной конструкции прикла-
дывается усилие, составляющее 20% от усилия в этой конструкции, возникающего при дей-
ствии нагрузок из первого загружения. При этом коэффициенты сочетаний нагрузок и коэф-
фициенты надежности по нагрузке принимаются равными единице; 

- с помощью системы «Монтаж плюс» моделируется обрушение. Формируется две ста-
дии: в первую входят все элементы конструкции без исключения; во второй в качестве демон-
тируемого элемента принимается разрушаемая конструкция. 

Для трех рассматриваемых схем разрушения проведен аналитический расчет кинема-
тическим методом теории предельного равновесия. 

Согласно этому методу для конструктивной системы, имеющей пластичную работу в 
предельном состоянии, устойчивость к прогрессирующему обрушению обеспечивается, если 
работа внешних нагрузок не превышает работы внутренних усилий на возможных перемеще-
ниях рассматриваемых механизмов обрушения. 

При каждом выбранном локальном разрушении были рассмотрены все указанные ниже 
возможные механизмы прогрессирующего обрушения применительно к рассматриваемой 
конструктивной схеме, для первой схемы разрушения (#1) на рисунках 2, 3 приведены рас-
смотренные механизмы прогрессирующего обрушения: 

I механизм характеризуется одновременным поступательным смещением вниз всех 
вертикальных конструкций, расположенных над локальным разрушением; 

II механизм характеризуется одновременным поворотом каждой конструктивной части 
здания, расположенной над локальным разрушением, вокруг своего центра вращения; 

III механизм характеризуется обрушением участка перекрытия, расположенного непо-
средственно над выбитой вертикальной конструкцией и первоначально на неё опёртого; 
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IV механизм характеризуется перемещением конструкций в пределах одного этажа, 
расположенного непосредственно над выбитым вертикальным элементом. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид здания, планы этажей 
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Рисунок 2 – Механизмы прогрессирующего обрушения: 
слева – первого типа, справа – второго 

 
 

 
 
 

Рисунок 3 – Механизмы прогрессирующего обрушения: 
слева – третьего типа, справа – четвертого 
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Результаты и их анализ 
Численный расчёт пространственной нелинейной модели показал: 
1) Устойчивость здания, запроектированного с учётом сейсмичности 7 баллов, к про-

грессирующему обрушению обеспечивается. На рисунке 4 показаны деформированные моде-
ли и изополя перемещений для трёх рассматриваемых схем разрушения; 

 

 
 

Рисунок 4 – Деформированные модели и изополя перемещений по оси Z (мм) 
для трёх схем разрушения (1#, #2, #3) соответственно 

 

2) На рисунке 5 показан график максимальных относительных перемещений перекры-
тий над центром тяжести удаляемой колонны в осях 2/Б в момент её удаления. График пред-
ставлен ниспадающей ветвью с затухающим уменьшением деформаций по высоте здания. Пе-
рекрытия верхних этажей имеют близкие по значению деформации и меньшие по сравнению с 
перекрытиями нижних. Таким образом, наибольшие относительные перемещения имеют пе-
рекрытия нижних этажей, это указывает на возникновение в них больших напряжений, чем в 
перекрытиях верхних. Это обуславливается эффектом динамичности, влияние которого 
уменьшается по высоте. Такие же графики были получены для остальных схем разрушения; 

3) При увеличении коэффициента динамичности разрушения наступали при следую-
щих его значениях: по первой схеме при γ = 1,3; по второй при γ = 1,35; по третьей при γ = 
= 1,29. С точки зрения разрушения перекрытий наиболее опасной оказалась первая схема, с 
точки зрения разрушения вертикальных конструкций – третья (происходит разрушение 
оставшегося учстка стены первого этажа, перекрытия первично не разрушаются); 

4) Уменьшением площади армирования была найдена минимальная площадь, обеспе-
чивающая устойчивость к прогрессирующему обрушению: для первой схемы разрушения – 
1,47 см2 вдоль осей X и Y в верхней и нижней зоне; для второй – 1,2 см2. Это говорит о запасе 
несущей способности перекрытий, имеющим фоновое армирование 3,93 см2; 

5) По основным направлениям образования трещин можно получить расчетную схему 
разрушения перекрытий, поскольку направление трещин в предельном состоянии определяет 



Строительство и реконструкция 
 

44 _________________________________________________________ №5 (55) 2014 (сентябрь-октябрь)
 

линию возникновения пластического шарнира. Такая схема разрушения будет соответствовать 
первому механизму прогрессирующего обрушения при решении задачи кинематическим ме-
тодом теории предельного равновесия. Таким образом, схемы развития трещин могут быть 
исходными данными для задания схем разрушения. 

 

 
 

Рисунок 5 – График максимальных относительных перемещений перекрытий 
над центром тяжести удаляемой колонны в осях 2/Б в момент её удаления 

 

Аналитический расчёт с помощью кинематического метода теории предельного равно-
весия дал следующие результаты: 

1) Защищенность здания от прогрессирующего обрушения обеспечивается; 
2) Из первых двух схем разрушения наиболее опасной выявилась первая. Для этих схем 

были посчитаны минимальные площади армирования, обеспечивающие устойчивость к про-
грессирующему обрушению. Для первой схемы – 2,6 см2, для второй 1,42 см2; 

3) В третьей схеме сопротивляется прогрессирующему обрушению не только перекры-
тие, но и надпроемная часть стены, которая имеет достаточную прочность. Главным критери-
ем возникновения прогрессирующего обрушения по этой схеме будет потеря устойчивости 
стены. И об этом свидетельствует численный расчёт, который показал, что при увеличении 
коэффициента динамичности разрушение наступает в стене первого этажа. 

 
Выводы 
1) Результаты, полученные разными методами, показывают обеспечение стойкости к 

прогрессирующему обрушению рассматриваемого здания; 
2) Наибольшие относительные перемещения имеют первые этажи, что указывает на 

возникновение в них больших усилий, чем в вышележащих. Это обуславливается эффектом 
динамичности, влияние которого уменьшается по высоте. Для первой схемы разрушения от-
носительные перемещения в первом перекрытии больше в 1,5 раза, чем в последнем, для вто-
рой – в 5 раз, для третьей – в 3,4 раза; 

3) Расчет в ПК Лира и расчет кинематическим методом теории предельного равновесия 
выявили первую схему из трех рассмотренных как наиболее опасную с точки зрения разруше-
ния перекрытий, третью – с точки зрения разрушения вертикальных конструкций; 

4) Таким образом, численный расчет дал более экономичные результаты: в первом слу-
чае на 43%, во втором на 15%. Это объясняется тем, что ПК Лира имеет возможность учиты-
вать перераспределение усилий в случае появления пластических шарниров, разрушения эле-
ментов, а также пространственную работу здания. Методика расчета кинематическим методом 
теории предельного равновесия этого не учитывает; 

5) Анализ результатов расчёта по обоим методам позволяет находить наиболее уязви-
мые места в конструкциях, характер их разрушения, что даёт возможность эффективно при-
нимать соответствующие меры по их усилению, в случае необходимости. 
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6) Полученные данные сопоставимы с результатами, опубликованными ранее авторами 
и другими исследователями [13-15]. 

7) Практика проектирования свидетельствует об острой необходимости простых инже-
нерных решений, не требующих детального анализа каждой конкретной конструкции. Реше-
ние вышеперечисленных задач носит разносторонний характер и требует проведения даль-
нейших исследований. 
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N. LYUBOMIRSKY, S. RODIN, P. KORENKOV, R. ABSELYAMOV 
 

HAZARD ANALYSIS PROGRESSIVE COLLAPSE OF MONOLITHIC 
REINFORCED CONCRETE FRAME 19-STOREY RESIDENTIAL 

BUILDING IN THE CITY OF EVPATORIA 
 

Systematized existing methods of protecting buildings against progressive collapse. The esti-
mation of the danger of progressive collapse of the object of study. The operation of a monolithic rein-
forced concrete frame building with a sudden failure of the individual carriers of structural elements by 
numerical and analytical methods. 

 
Keywords: progressive collapse, disproportionate destruction, persistence of structural sys-

tems, sustainability, failures bearing structures, the nonlinear model. 
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УДК 624.014: 624.047.2 
 

СИНЦОВ В.П., МИТРОФАНОВ В.А. 
 

РАБОТА ЭЛЕМЕНТОВ ТРАНСПОРТНО – МОНТАЖНОЙ 
РАМЫ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ПАЛУБЫ 

СТАЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ 
 

В работе приведены результаты исследований напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) элементов транспортно-монтажной рамы (ТМР) под многоярусную стальную палу-
бу ледостойкой стальной платформы ЛСП. Разработана пространственная модель ТМР. 
Представлены результаты численных исследований НДС элементов ТМР при нагрузках на пе-
риод надвижки палубы на ТМР, перемещение по площадке и надвижке ТМР на транспортную 
баржу (ТБ) и в период транспортировки по реке и морю. 

 
Ключевые слова: ледостойкая стальная платформа, транспортно-монтажная рама, 

расчетная компьютерная модель. 
 

Постановка задачи 
Особенность освоения шельфовых месторождений углеводородов состоит в том, что 

гидротехнические сооружения – морские стальные стационарные платформы (МССП) для 
обеспечения высокой надежности изготавливают на специализированных предприятиях (су-
достроительных или судоремонтных заводах либо заводах по производству металлоконструк-
ций). Учитывая габариты и массу таких сооружений, их при производстве делят на отправоч-
ные блоки – придонный блок (ПРБ), опорный блок (ОБ) и палубные конструкции, которые 
называются верхним строением палубы (ВСП). 

В частности, для обустройства месторождения имени В. Филановского на шельфе Кас-
пийского моря в 2014 году компания «Лукойл» планирует запустить первую очередь с четырьмя 
гидротехническими сооружениями [1, 2, 3]. Одним из основных гидротехнических сооружений 
является ледостойкая стальная платформа, которая состоит из двух стальных ледостойких 
опорных блока. Опорные блоки объединены между собой многоярусной стальной палубой, на 
которой располагаются технологические кубрики, обсадные трубы, буровой станок [9, 10]. 

Монтажная масса палубных конструкций с технологическим оборудованием составляет 
12000 тонн. Транспортировка данной конструкции к месту установки на шельфе планируется 
на транспортной барже грузоподъемностью 15000 тонн. 

Для погрузки палубных конструкций с технологическим оборудованием на транспорт-
ную баржу и дальнейшей транспортировке морем необходима специальная стальная кон-
струкция – транспортно – монтажная рама (ТМР). 

ТМР разрабатывалась в два этапа. На первом этапе, согласно концепции предложенной 
заказчиком разработки, ТМР представляла собой пространственную систему перекрестных 
стальных балок коробчатого сечения высотой 6,5 метров, геометрическая неизменяемость си-
стемы обеспечивалась горизонтальными и вертикальными связями. Общая масса ТМР по пер-
вому варианту составила 1400 тонн. 

На втором этапе заказчиком поставлена цель при сохранении всех прочностных и 
жесткостных характеристик элементов ТМР, общая масса рамы не должна превышать – 1000 
тон. Для таких условий конструкция ТМР была разработана в виде системы перекрестных тя-
желых ферм [5-10]. 

 
Цель расчета, создание расчетной модели 
Процесс погрузки на ТМР с ВС на ТБ включает три последовательных этапа, которые и 

определяют действующие на элементы ТМР нагрузки, – надвижка ВСП на ТМР, перемещение 
ТМР с установленной на ней ВСП по стройплощадке на специальных грузоподъемных 
устройствах – «скид-шузах» фирмы «MAMMOET» к причалу, перемещение по барже, с по-
следующим закреплением «по морскому». 
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Дополнительные статические и динамические нагрузки на элементы ТМР учитывались 
при транспортировке ТМР с ВСП на ТБ по реке и морем с учётом ветра и качки [9]. 

ТМР, которая представляет собой систему перекрестных тяжелых ферм, образована 
следующими элементами (рис.1): 

- продольные фермы (ПрФ) по цифровым осям; 
- поперечные фермы (ПФ) по буквенным осям; 
- вертикальные связевые фермы (ВСФ) между фермами поперечными, обеспечивают 

восприятие нагрузки от ВСП и геометическую неизменяемость ТМР. 
- горизонтальные связевые фермы (ГСФ) установленные в уровне верхних и нижних 

поясов ПрФ и ПФ. 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид пространственной модели ТМР 
 

Продольные и поперечные фермы запроектированы как тяжелые фермы с поясами из 
составных швеллеров и элементами решетки из составных двутавров. При этом были 
соблюдены требования по допустимой расцентровке элементов сходящихся в один узел. 

Поперечные фермы по длине выполнены с изменением высоты, что вызвано 
технологическми требованиями. Расположение в момент заводки транспортной баржи между 
опорными блоками ЛСП представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Положение ТМР в момент заводки ВСП на точке 
установке в море на опорные блоки ЛСП 

 
При компановке поперечных сечений несущих и связевых элементов ТМР применялась 

листовая высокопрочная сталь с повышенными требованиями к условиям сварки в среде 
углекислого газа. 

Расчетная модель соответствует требованиям Российсого Морского Регистра 
Судоходства РМРС (Приложение 2 Часть II. Корпус МСП). 
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Модели выполнены в программном комплексе «Лира 9.6». При моделировании 
приняты следующие типы конечных элементов: 

– для связевых элементов ГСФ - тип 10 пространственный стержень с осевой, 
сдвиговой, изгибной и крутильной жесткостью; 

– для несущих элементов ПрФ, ПФ и ВСФ с сечениями в виде швеллера и двутавра два 
типа типа конечных элементов оболочки - 42 треугольный и 44 четырехугольный. 

Количество в модели: узлов 275751; элементов 274236. 
Закрепления выполнены модели при разных загружениях соответствовали фактиче-

ским: 
- этап надвижки на ТМР от ВС ЦТП, закрепление НТМР выполнены внизу в местах кон-

такта НТМР с домкратами. Нагрузка на ТМР приложена сверху в точках опирания на нее ВСП; 
- этап перемещения по площадке на «скид-шузах», закрепление ТМР выполнены ввер-

ху в местах контакта с ВС ЦТП. Нагрузка на ТМР приложена снизу в виде опорных реакций 
домкратов - «скид-шузов»; 

- этап транспортировки на барже по реке и далее по морю, закрепление ТМР выполне-
ны внизу на опорные постаменты ТБ. Нагрузка на раму приложена сверху в точках опирания 
на нее ВСП с учетом динамических горизонтальных нагрузок от качки килевой и бортовой. 

Нагрузки на модель ТМР разделены на две категории: весовые и вызываемые воздей-
ствием окружающей среды (не весовые). Каждая категория включает постоянные и перемен-
ные нагрузки. К постоянным нагрузкам относятся: собственный вес несущих и ограждающих 
конструкций. Переменные нагрузки разделяются на временные (длительные и кратковремен-
ные) - реакции от домкратов, ветровые, и особые - динамические от качки. 

Нагрузки моделировались в виде пакета сосредоточенных сил. Расчетная схема, назна-
чение жесткостей, объединения перемещений, нагрузки задавались в редакторе «Расчетная 
схема. Лира 9.6». 

 
Критерии предельной прочности. Результаты расчета 
Проверка несущих элементов ферм (поясов, стенок – составных сечений) по напряже-

ниям выполнены по следующим формулам п. 2.4.2.3; 2.4.2.4 РМРС (Приложение 2 Часть II. 
Корпус МСП).  

При определении напряжений в расчетных сечениях элементов ферм по середине поля 
пластины, предельные критерии прочности в рабочем режиме и при транспортировке: 

,2652521 МПаRdx   

,2652521 МПаRdy   

МПаRdxy 15114457,0 1   , 

где xyyx  ,,  – комплекты напряжений в конструкции в рассматриваемой точке, каждый из 

которых учитывает совместное действие глобальных и локальных нагрузок; 
68,01 

 
– коэффициент безопасности (табл. 2.4.2.5 РМРС); 

МПаRd 370390  – расчетный предел текучести применяемой листовой 

высокопрочной стали с повышенными требованиями к условиям сварки в среде углекислого 
газа стали марки D40W при толщине стали соответственно 30 и 30  t  50 мм. 

Результаты расчета получены визуально в редакторе «Графический анализ. Лира 9.6» в 
виде мозаик перемещений узлов и мозаик напряжений в элементах оболочек и в виде таблиц 
напряжений в редакторе «Печать таблиц и Документирование. Лира 9.6» от расчетных соче-
таний нагрузок (РСН) в количестве 10, которые учитывают все возможные комбинации дей-
ствующих нагрузок [11]. 

На результаты расчета влияли сложные условия опирания ТМР при надвижке на транс-
портную баржу и далее при транспортировке морем при наличии килевой и боковой качки.  
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Для анализа уровня напряжений в элементах ТМР и перемещений ее узлов было одно из 
наихудших сочетаний нагрузок – РСН №8 (нагрузки на ТМР: собственный вес и собственный 
вес ВСП при транспортировке на барже морем с учетом составляющих от бортовой качки). 

Наибольшие перемещения по оси Z получены при комбинации нагрузок по РСН №8 
максимальная величина составила 33,6 мм в узлах опорных плит связевых ферм вдоль оси II. 
Это связано с тем, что центр масс ВСП, которое опирается на ТМР смещен в сторону оси II на 
2,0 м, результаты представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Перемещения по оси Z получены при комбинации нагрузок по РСН №8 
 

При анализе результатов расчетов по мозаикам напряжений в деформированной схеме 
(РСН №8) выявлены наиболее нагруженные элементы наиболее нагруженной поперечной 
фермы со следующими значениями продольных, поперечных нормальных и касательных 
напряжений МПаМПа yx 231...238,258...252   , МПаxу 126...122  , что ни-

же расчетного уровня допустимых напряжений. А максимальный прогиб на консольном 
участке составил - 22.4 мм, что составляет менее чем 1/400 вылета, а на срединном участке 
поперечной фермы в середине пролета прогиб составил – 14,62 мм, что ней составляет менее 
чем 1/1000 пролета (рис. 4, а). 

При анализе результатов расчетов по мозаикам напряжений в деформированной схеме 
(РСН №4 – нагрузки на ТМР: собственный вес и собственный вес ВСП при надвижке на ТБ с 
учетом бокового ветра) выявлены наиболее нагруженные элементы наиболее нагруженной 
продольной фермы со следующими значениями продольных, поперечных нормальных и каса-
тельных напряжений МПаМПа yx 225...233,253...242   , МПаxу 150...142  , 

что ниже расчетного уровня допустимых напряжений. А максимальный выгиб на консольном 
участке составил + 28.2 мм, что составляет менее чем 1/400 вылета, а на срединном участке 
поперечной фермы в середине пролета прогиб составил + 65,4 мм, что ней составляет менее 
чем 1/600 пролета (рис. 4, б). 

Конструирование элементов НТМР и узлов их сопряжения между собой проводилось 
на основе анализа результатов расчета пространственной модели. В стенках и полках элемен-
тов ферм НТМР на отдельных участках и местах сопряжений и изменения сечения, где 
наблюдаются всплески напряжений предусмотрены конструктивные мероприятия по сниже-
нию уровня напряжений, которые состоят в следующем: 

 плавный переход в местах изменения сечений, не менее чем 1 к 5, или по радиусу; 
 установка дополнительных ребер в местах примыкания смежных элементов; 
 увеличение толщины листового проката в зоне высоких внутренних напряжений. 
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Рисунок 4 – Результаты расчета и надвижка на ТБ: а – продольные нормальные 
напряжения в элементах ПФ ТМР; б – продольные нормальные напряжения 

в элементах ПрФ ТМР; в – надвижка ТМР с ВСП на ТБ 
 

Вывод 
Созданная пространственная модель ТМР позволила определить сечения элементов со-

ставных балок коробчатого и двутаврового сечений, их напряженно-деформированное состоя-
ние. По результатам расчета была запроектирована и построена конструкция транспортной 
рамы, необходимая для транспортировки многоярусной палубы – ВСП ЛСП на точку установ-
ки (рис. 4, в). 
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V. SINTSOV, V. MITROFANOV 

 

THE WORK OF ELEMENTS OF AN ASSEMBLING FRAME 
FOR TRANSPORTATION OF STEEL DECK PLATFORM 

 
Final research data of the stress-strain state (SSS) of the elements of transport and mounting 

frame under tiered steel deck ice-resistant off-shore construction is considered. Developed a three-
dimensional model of the mounting frame. The results of numerical studies elements of the mounting 
frame (MF) under load for a period of sliding deck on the MF, MF moving and sliding on the transport 
barge (TB) and during transport by river and sea. 

 
Keywords: ice-resistant off-shore construction, transport - mounting frame, design a computer 

model. 
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УДК 624.9 

 
ДВОРЕЦКИЙ А.Т., КЛЕВЕЦ К.Н. 

 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗНЫХ ТИПОВ УСТРОЙСТВ 
ОСТЕКЛЕННОЙ ВЕРАНДЫ НА ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДОМА 
 

В статье дана количественная оценка энергоэффективности веранды в зависимости 
от параметров положения и наличия на фасадах веранды светопрозрачных конструкций. Даны 
рекомендации по проектированию веранд различных конструкций с учётом теплопотерь и сол-
нечных теплопоступлений. Делается вывод, что архитектурно-планировочное решения при 
проектировании здания должны приниматься архитектором, вооружённым инструментом, с 
помощью которого на каждом этапе архитектурного проектирования можно оценивать при-
нятые решения с точки зрения их энергоэффективности. 
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Постановка проблемы. 
Энергоэффективная архитектура требует нового отношения к защите окружающей сре-

ды, создания и эксплуатации зданий и сооружений, развитие территорий и поселений в свете 
устойчивого развития и взаимодействия с органами власти для корректировки законодатель-
ства и создания нормативной базы, способствующей развитию биосферосовместимых городов 
и поселений [2]. 

При проектировании здания архитектор решает задачу как наилучшим образом исполь-
зовать положительное и максимально нейтрализовать отрицательное воздействие наружного 
климата на тепловой баланс здания. 

Одним из наиболее эффективных способов снижения показателя теплопотерь здания 
является устройство буферных помещений, т.е. помещений с регулируемым температурным 
режимом. При этом буферные помещения могут иметь вид нежилых комнат, расположенных в 
северной части дома и защищающих его внутренний теплый объем от холодного наружного 
воздуха, либо быть в виде пристраиваемых или встраиваемых в дом остекленных объемов, слу-
жащих для нагрева воздуха. Эти помещения носят название летних и могут быть представлены 
в виде оранжереи или зимнего сада, остекленной террасы или веранды, лоджии или балкона. 

 
Анализ достижений и публикаций. 
Наиболее подходящим термином для обозначения такого буферного помещения под-

ходит «веранда» - это застекленное, неотапливаемое помещение, пристроенное к зданию или 
встроенное в него, не имеющее ограничения по ширине (СНиП 31-01-2003). 

Очень часто можно встретить проекты энергоэффективных домов с пристроенными к 
ним остекленными объемами, которые служат для нагрева воздуха. 

В. Файст в своей работе [1] пишет, что теплопоступления через окна пассивного дома 
вносят основной вклад в возмещение теплопотерь. Здесь же он указывает южную ориентацию 
окон как наиболее благоприятную для зимнего периода года. 

В работах [4, 5, 6] также описывается вклад солнечной энергии, поступающей через 
оконные проемы в общий тепловой баланс здания. 

В работах [7, 8] рассматривается принцип устройства остекленного объема, пристраи-
ваемого к жилому дому и служащего для нагрева внутреннего воздуха. Здесь же предложен 
способ количественной оценки теплопотерь и теплопоступлений в этом объеме. 

АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 
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Но возникает необходимость сравнительной характеристики различных конструкций, 
предназначенных для нагрева воздуха. Какие из них наиболее эффективны? 

Для этого рассмотрим несколько примеров проектирования энергоэффективных домов 
из мировой практики. 

В энергоэффективном доме во Франции, на берегу залива Морбиан, выполненного по 
проекту Пирса Бидо, оранжерея, которая служит для нагрева воздуха, имеет вид остекленной с 
трех сторон пристройки, юго-западной ориентации (рис. 1). Крыша оранжереи выполнена из 
трехслойного поликарбоната. 

В проекте энергоэффективного дома в Дании также использован прием устройства 
остекленного летнего помещения (рис. 2). 

 

  
Рисунок 1 – Оранжерея для нагрева воздуха в энергоэффективном доме, Франция 

 

  
Рисунок 2 – Энергоэффективный дом с зимним садом, Дания 

 
Оранжерея имеет южную ориентацию и полностью остеклена. Для того, чтобы избе-

жать перегрева, использованы пассивные способы охлаждения – «затенение с помощью жа-
люзи, ночное охлаждение через открытые окна и широкие карнизы, которые защищают дом от 
высокого летнего солнца, но открывают доступ зимнему» [3]. 

Но при более внимательном изучении видно, что крыша оранжереи полностью остек-
лена и не имеет никакой солнцезащиты, что делает ее открытой для высокого летнего солнца 
(рис. 2). Это означает, что в летний период, такое помещение будет «страдать» от перегрева. В 
зимний период, количество солнечной радиации, попадающий в помещение через крышу бу-
дет не велико, из-за геометрии зимних солнечных лучей, а вот теплопотери через такой боль-
шой остекленный объем будут существенными. 
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Возникает вопрос – насколько целесообразно устройство остекленной крыши в поме-
щении, служащем для нагрева воздуха зимой? Каким будет эксплуатационный режим такого 
помещения в жаркий период года? На сколько энергетически-эффективно устройство полно-
стью остекленной веранды? На фасаде какой ориентации наиболее энергоэффективно распо-
лагать веранду?  

Целью работы является определение параметров веранды наибольшей энергоэффек-
тивности при различной ориентации и наличии светопрозрачных конструкций на фасадах. 

Для достижения поставленной цели рассмотрены разные варианты устройства веранды 
в односемейном доме: 

1. Встроенная в дом веранда, расположенная на фасадах разной ориентации, с остек-
ленной и неостекленной кровлей. 

2. Пристроенная к фасадам разной ориентации веранда с остекленным одним или тре-
мя фасадами, а также остекленной или неостекленной кровлей. 

 
Исследовательская часть. 
Для упрощения сравнения полученных результатов было решено, что веранды будут 

одинаковых размеров, с одинаковой площадью наружных ограждающих конструкций и пола. 
Внутренние габариты веранды: длина 2 м, ширина 1,5 м, высота 3 м. Площадь 3 м2. 

Кровля условно плоская, горизонтальная. В стене, граничащей с жилыми помещениями рас-
положена дверь, площадь дверного полотна 1,9 м2. 

Поскольку условия холодной пятидневки не отражают продолжительных погодных 
условий зимнего периода в городе Симферополе, а температура наружного воздуха в течение 
суток может существенно колебаться, было решено рассчитать теплопотери через ограждаю-
щие конструкции веранды за целый месяц - декабрь. 

Расчетные условия температур и показателей сопротивления материалов ограждающих 
конструкций приняты для города Симферополя, согласно ДБН В.2.6-31:2006 и ДСТУ-Н Б 
В.1.1-27:2010: 

Для расчета теплопотерь взята среднемесячная температура наружного воздуха в де-
кабре +2,1°С; 

Расчетная температура воздуха внутри веранды +10оС; 
Расчетная температура внутри жилых помещений +20оС; 
Минимально допустимые показатели сопротивления стен 2,8 м2∙°С/Вт, окон и дверей 

0,6 м2∙°С/Вт, перекрытия 4,5 м2∙°С/Вт, пола 3,3 м2∙°С/Вт. 
Рассчитав часовые теплопотери через ограждающие конструкции веранды в декабре, 

они были умножены на 24 часа и 31 день, чтобы получить данные о теплопотерях за весь де-
кабрь при средней наружной температуре +2,1°С. 

Теплопоступления через ограждающие конструкции веранды рассчитывались для 5-ти 
вариантов ориентации фасада, к которому она пристраивается или встраивается: В-ЮВ-Ю-
ЮЗ-З. Т.к. устройство застекленной веранды с северными ориентациями не будет достаточно 
освещаться, чтобы повлиять на тепловой баланс здания, они не учитываются. Для расчета бы-
ли взяты данные о среднемесячной солнечной радиации, которая поступает на горизонталь-
ную и вертикальную поверхность разной ориентации при средних условиях облачности для 
декабря и для самого жаркого месяца – августа (ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010, табл. 8). Для того, 
чтобы определить долю возврата среднемесячных теплопотерь при помощи солнечных тепло-
поступлений, необходимо было получить количество солнечной радиации, поступающей на 
ограждающие конструкции веранды в течение месяца, - для этого показатели прямой и рассе-
янной солнечной радиации были просуммированы и переведены из МДж/м2 в Вт/м2. 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 
Обработав полученные данные, можно выделить следующие закономерности и выводы: 
1. Самые высокие показатели теплопоступлений в декабре у веранд, имеющих южную 

ориентацию. Следующие по величине количества поступающей энергии – ЮВ и ЮЗ ориентации. 
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2. Самые высокие показатели теплопоступлений в августе - у веранд с одним остеклен-
ным фасадом ЮВ и ЮЗ ориентации (хотя в нормативных документах неблагоприятной из-за 
перегрева ориентацией считается лишь ЮЗ). В случае трехстороннего остеклениях веранды 
наибольшее количество теплопоступлений будет у веранд, пристраиваемых к южному фасаду. 

 
Таблица 1 – Результаты расчетов теплопотерь и теплопоступлений через ограждающие 

конструкции веранд различного типа и ориентации 
 

Тип веранды 
Суммарные 
теплопотери в 
декабре, кВт 

Среднемесячные теплопоступления, кВт 

месяц В ЮВ Ю ЮЗ З 

В
ст
ро
ен
на
я Остеклен 1 

фасад 
8,9 

дек. 29,53 58,42 77,9 58,42 30,78 

авг. 169,01 191,62 178,42 191,62 165,22 

Остеклен 
1 фасад и 
кровля 

35,7 
дек. 57,8 86,69 106,17 86,69 59,05 

авг. 344,78 367,39 354,19 367,39 340,99 

П
ри
ст
ро
ен
на
я 

Остеклен 1 
фасад 

55,1 
дек. 29,53 58,42 77,9 58,42 30,78 

авг 169,01 191,62 178,42 191,62 165,22 

Остеклен 1 
фасад и 
кровля 

81,8 
дек. 57,8 86,69 106,17 86,69 59,05 

авг. 344,78 367,39 354,19 367,39 340,99 

Остеклены 
3 фасада 

128,7 
дек. 129,89 144,17 151,41 144,17 131,14 

авг. 530,9 596,4 604,87 596,4 527,12 

Остеклены 
3 фасада и 
кровля 

153,3 
дек. 158,16 172,44 178,68 172,44 159,91 

авг. 706,67 772,17 780,64 772,17 702,89 

 
3. Наименьшие суммарные теплопотери в декабре будут у встроенной веранды, без 

остекленной крыши – всего 8,9 кВт. Это самый экономичный вариант устройства веранды. 
Такие показатели теплопотерь объясняются тем, что с трех сторон веранда окружена жилыми 
помещениями с расчетной температурой внутреннего воздуха +20°С. С увеличением количе-
ства остекления, увеличиваются и теплопотери: при устройстве остекленной кровли у встро-
енной веранды, среднемесячные теплопотери в декабре составят 35,7 кВт, что в 4 раза больше 
варианта без остекленной кровли. При устройстве пристроенной веранды с тремя остеклен-
ными фасадами теплопотери увеличатся в 9 раз, а при устройстве полностью остекленной 
пристроенной веранды, теплопотери увеличатся в 17 раз, по сравнению с первым вариантом. 

4. Показатели теплопоступлений встроенной веранды без остеклённой кровли будет 
совпадать с показателями теплопоступлений пристроенной веранды с одним остекленным фа-
садом. Но при этом, разница в теплопотерях будет существенно отличаться: в первом случае – 
это 8,9 кВт, а во втором – 55,1 кВт, что в 6 раз больше. 

5. Теплопоступления в декабре будут превышать теплопотери через ограждающие кон-
струкции веранды практически при любом варианте ее архитектурно-планировочного устрой-
ства. Исключение составляют следующие случаи:  

а) теплопотери превышают теплопоступления – у пристроенной веранды с одним 
остекленным фасадом восточной или западной ориентации, как с остекленной кровлей, так и 
без нее; 

б) теплопоступления практически равны теплопотерям – у пристроенной веранды с 1 
остекленным фасадом (как в случае с остекленной кровлей, так и без нее) при ЮВ и ЮЗ ори-
ентации (рис. 3); 
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– у полностью остекленной веранды и веранды лишь с тремя остекленными фасадами 
В и З ориентации. 

Проанализировав полученные результаты можно сделать вывод, что наиболее эконо-
мичный и целесообразный вариант устройства веранды – это встроенная в тело дома веранда с 
одним остекленным фасадом южной ориентации, без остекленной кровли. В этом случае теп-
лопоступления за декабрь превысят теплопотери более чем в 8,5 раз. 

Следующая наиболее благоприятная ориентация для веранды такого устройства – ЮВ 
и ЮЗ. Но в этом случае теплопоступления в декабре будут ниже почти на 20 кВт, а в августе – 
выше на 13 кВт, что снижает общую энергоэффективность такого варианта устройства веран-
ды, по сравнению с первым. 

 

 
 

Рисунок 3 – Теплопотери и солнечные теплопоступления пристроенной 
веранды с одним остеклённым фасадом 

 
Также стоит отметить, что устройство остекленной кровли, как и полностью остеклен-

ной пристроенной веранды абсолютно не рационально и не экономично. Устройство остек-
ленной кровли в рассмотренных типах веранд увеличивает теплопотери в декабре в среднем 
на 25 кВт, что практически равно количеству теплопоступлений через кровлю, равных 
28,27 кВт в декабре. Уже только этот факт говорит о нецелесообразности устройства остек-
ленной кровли. Помимо этого, благодаря ей, в августе теплопоступления увеличатся на 175,77 
кВт, что будет способствовать дополнительному перегреву веранды.  

В целом, сравнивая общие показатели теплопоступлений и теплопотерь, видно, что 
устройство веранды является энергоэффективным приемом. Теплопоступления в декабре при 
среднемесячной температуре +2,1°С превышают теплопотери в несколько раз при любой ори-
ентации остекленного фасада веранды. Но учитывая перегрев в летний период, наиболее бла-
гоприятной ориентацией веранды является южная. В этом случае теплопоступления в декабре 
будут выше, а в августе – ниже, по сравнению с другими ориентациями.  

Также можно выделить рекомендательную методику проектирования веранды в энер-
гоэффективном доме для климатических условий Крыма, которая будет способствовать полу-
чению наиболее высоких энергетически выгодных результатов эксплуатации такой веранды. 

 
Выводы 
В Результате расчётов теплопотерь и солнечных теплопоступлений можно сделать сле-

дующие выводы: 
1. При проектировании встроенной веранды целесообразно применять непрозрачную 

кровлю и один остеклённый фасад южной ориентации. При этом в жаркий период года 
вовнутрь помещения поступает наименьшее количество солнечного тепла, что исключает пе-
регрев. В холодный период года солнечное тепло поступает через светопрозрачные конструк-
ции только южной ориентации, что говорит об энергоэффективности такой веранды. 

2. Веранда должна быть встроена в объем дома. В случае, когда это невозможно осуще-
ствить (по каким-то архитектурным или объемно-планировочным причинам), и веранда вы-
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полняется в виде пристройки, ее боковые стены должны быть «капитальными», с высокими 
показателями сопротивления теплопередаче, а так же иметь минимальный, а лучше нулевой, 
процент остекления. 

3. Архитектурно-планировочные решения при проектировании здания должны прини-
маться архитектором, вооружённым инструментом, с помощью которого на каждом этапе ар-
хитектурного проектирования можно оценивать принятые решения с точки зрения их энер-
гоэффективности. 

Перспектива дальнейших исследований заключается в проведении расчетов теплопо-
терь и теплопоступлений встроенной веранды (как наиболее эффективного варианта устрой-
ства помещения с целью нагрева воздуха), для осеннего и весеннего периодов. Для получения 
более наглядной картины влияния такой веранды на тепловой баланс всего дома, необходимы 
расчёты теплопотерь и теплопоступлений для каждого месяца и ежемесячный тепловой ба-
ланс дома. 
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A. DVORETSKY, K. KLEVETS 

 
ANALYSIS OF INFLUENCE BY DIFFERENT TYPES 

OF DEVICES OF GLASED VERANDA ON THE HEAT BALANCE 
OF ENERGY EFFICIENT HOMES 

 
The article provides a quantitative assessment of the energy efficiency verandas, depending on 

the parameters of the location and the availability of the translucent structures on the facades of the ve-
randa. Recommendations for the design of verandas with different constructions, taking into account 
the heat loss and solar heat gain are given. It is concluded that the architectural and planning solutions 



Строительство и реконструкция 
 

60 _________________________________________________________ №5 (55) 2014 (сентябрь-октябрь)
 

in the building design should be made by the architect with instrument through which the architect can 
evaluate decisions in terms of their energy efficiency at every stage of architectural design. 

 
Keywords: energy-efficient design, heat loss, solar heat gain, glazed veranda. 
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КОБЕЛЕВА С.А. 
 

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ И ВЫЯВЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ 
КАЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛА ЭНЕРГО- И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ 

 
В строительном комплексе используются различные виды минерально-сырьевых ресурсов, 

добываемых из Биосферы. После утраты потребительских свойств зданий, практически все, что 
добыто, превращается в отходы. Экологическая ситуация вокруг городов постоянно ухудшается. 
Техногенный цикл, в отличие от естественных природных циклов Биосферы, не замкнут. На раз-
личных этапах использования природных ресурсов в производственной деятельности возникают 
потери. В статье предложена модель полного ресурсного цикла строительной продукции. Обос-
нована необходимость перехода строительного комплекса на малоотходные технологии. 

 
Ключевые слова: ресурсосбережение, потенциал, энергосбережение, малоотходные 

технологии. 
 

Постановка проблемы. Строительный комплекс является одной из наиболее ресурсо-
емких отраслей промышленности [1]. Анализ отечественного и мирового опыта показывает, 
что решение проблемы ресурсосбережения в строительстве позволяет значительно сократить 
объемы минерально-сырьевых ресурсов в техногенном цикле. Поток сырья начинается с из-
влечения ресурсов из Биосферы и заканчивается выбросами в неё отходов [2]. В строительстве 
основным источником опасности для человека и окружающей природной среды является не-
замкнутость техногенных и природных потоков ресурсов, приводящих к нарушению равнове-
сия в Биосфере. Биосфера создала биотические механизмы ликвидации отходов, однако эта 
способность ограничена её ассимиляционным потенциалом. Поэтому дальнейший путь разви-
тия строительной отрасли заключается в уменьшении потоков природно-сырьевых и топлив-
но-энергетических ресурсов, извлекаемых из Биосферы, и создании циркулярных (полных) 
ресурсных циклов строительной продукции. 

 
Анализ основных исследований и публикаций. Вопросы ресурсо-, энергосбережения 

неоднократно становились предметом острых дискуссий в научной сфере. Одни авторы рас-
сматривают основные направления внедрения ресурсосберегающих технологий с функцио-
нально-технологической точки зрения (М.М. Бродач, Н.И. Буравчук, Л.Н Губанов, Н.А. Ерош-
кина, Н.А. Колычев, В.В. Найденко, Ю.А. Табунщиков и др.). Другие – исследуют экономиче-
скую составляющую этого процесса (Т.А. Акимова, В.Г. Гагарин, И.И. Дрогомирецкий, 
О.А. Конык и др.). Широко представлены работы ученых по отраслям экономики [3, 4]: пред-
приятия строительной индустрии; строительство, жилищно-коммунальное хозяйство. Новые 
подходы в решение проблемы снижения антропогенного воздействия на Биосферу предложе-
ны академиком В.А. Ильичевым в концепции биосферной совместимости городов и поселе-
ний, развивающих человека. 

В мировом сообществе вопросы энерго-, ресурсосбережения приобрели актуальность 
после первого энергетического кризиса 1970-х годов. В последующие десятилетия в зарубеж-
ной практике сложились и успешно развиваются концепции многофакторного энерго-, ресур-
сосбережения при проектировании, строительстве, эксплуатации зданий. В настоящее время в 
гражданском строительстве выработано несколько направлений «зеленого» строительства, 
например, энергоэффективное здание, интеллектуальное, здоровое, нулевое и т.п. За рубежом 
получил также развитие «Метод программирования жизненного цикла здания» (автор: архи-
тектурная фирма «Bauart Architekten», город Невшатель, Швейцария), заключающийся в про-
работке последнего временного отрезка функционирования здания – стадия демонтажа. Про-
грамма «жизненный цикл» предусматривает демонтаж, утилизацию материалов, а так же их по-
вторное использование, создание уникального паспорта здания на стадии разработки проекта. 
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В отечественной практике нерешенной остается проблема комплексной оценки потен-
циала энерго- и ресурсоэффективности гражданских зданий на всех стадиях жизненного цик-
ла, включая добычу минерально-сырьевых ресурсов из Биосферы; производство строительных 
материалов, изделий, конструкций; проектирование; возведение зданий; эксплуатацию; де-
монтаж и утилизацию конструкций, объектов, выработавших свой ресурс, что и послужило 
темой для исследования. 

 
Основная часть 
В настоящее время в Российской Федерации в промышленности и строительном ком-

плексе используются технологии «сквозного ресурсного цикла». Ежегодно на каждого жителя 
страны из Биосферы добывается в среднем до 20 тонн минерально-сырьевых ресурсов. В ре-
зультате технологических процессов из них изготавливается товарная продукция. После утра-
ты потребительских свойств, практически все, что добыто, превращается в отходы. Экологи-
ческая ситуация вокруг городов, поселков постоянно ухудшается. 

Объектом воздействия промышленности и строительного комплекса является окружа-
ющая природная среда (воздух, вода, почва, растительный мир и др.). Установившаяся систе-
ма производственных связей часто вступает в противоречие с системой природных связей. 
Кардинальное различие между двумя системами состоит в том, что производственная система 
является открытой, отходы производства, практически не перерабатываясь, поступают в Био-
сферу, а природная система замкнута. Для устранения этого противоречия необходимо стре-
миться к изменению, согласованию этих связей на основе создания полных производственных 
циклов, обеспечивающих замкнутость производственной деятельности и исключающих нега-
тивное воздействие на окружающую природную среду. 

Техногенный цикл, в отличие от естественных природных циклов Биосферы, не за-
мкнут. На различных этапах использования природных ресурсов в производственной деятель-
ности возникают потери. Они обусловливаются субъективными причинами, особенностями 
технологических процессов производства, авариями и пр. Возрастающие потребности обще-
ства ведут к росту промышленного производства, увеличению добычи и переработки сырья и, 
как следствие, к увеличению антропогенной нагрузки на окружающую природную среду. 

Все это обусловливает необходимость перехода к комплексному использованию при-
родных ресурсов в гражданском строительстве, введению ограничений на их использование, 
внедрению в производство экологически безопасных, ресурсосберегающих технологий, отказа 
от экстенсивных путей использования ресурсов. 

«Циркулярный» или «полный ресурсный цикл» представляет собой полную противо-
положность «сквозному ресурсному циклу» [5]. В «полном ресурсном цикле» промышлен-
ность производит продукцию, пригодную после окончания срока службы к ресурсному или 
энергетическому использованию; создаются мощности для переработки различных фракций и 
видов отходов; стимулируется потребление техногенного и вторичного сырья; соответствую-
щим образом настраивается транспортная логистика и пр. Данная организация антропогенных 
ресурсных циклов получила второе название - безотходных производств, понимаемых как со-
вокупность технологических процессов, из которых отходы одних используются в качестве 
сырья для других, что обеспечивает их полную утилизацию. В настоящее время в строитель-
ном комплексе реальным является переход к малоотходным производствам и технологиям, 
характеризующимся максимально возможной переработкой или утилизацией отходов. 

На рисунке 1 представлена модель «циркулярного ресурсного цикла» с малоотходными 
технологиями. Связи между элементами модели «циркулярного ресурсного цикла» с малоот-
ходными технологиями реализуются потоками минерально-сырьевых ресурсов, готовой стро-
ительной продукции, отходов и возможных потерь. Внешней средой системы является, с од-
ной стороны, Биосфера, через которую замыкаются техногенные циклы, а с другой стороны 
потребности человека. Создаваемые в биогеохимических циклах биосферные ресурсы служат 
источником сырья для промышленного производства. 
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Рисунок 1 – Модель «циркулярного ресурсного цикла» с малоотходными технологиями 
 

Переход к малоотходным технологиям в строительной отрасли определяется, в основном 
тремя группами мероприятий: организационно-технической, инженерной и экологической. 

Анализ данных отечественных и зарубежных исследований в области поиска эффек-
тивных путей ресурсо-, энергосбережения при использовании малоотходных технологий по-
казывает явную целесообразность и перспективность развития строительного комплекса по 
следующим основным направлениям. 

1. Развитие производства по инновационным низкоэнергоемким и экологически чи-
стым технологиям, альтернативным традиционным, строительных материалов, изготовляемых 
на основе, прежде всего, крупнотоннажных вторичных продуктов региональных промышлен-
ных предприятий и других местных сырьевых ресурсов. Поскольку основным строительным 
материалом конструкционного и конструкционно-теплоизоляционного назначения являются в 
настоящее время и остаются на обозримую перспективу бетоны, то развивать следует произ-
водство низкоэнергоемких и наиболее экономичных для соответствующих регионов материа-
лов, альтернативных основным компонентам этих бетонов, т.е. альтернативных традицион-
ным цементам и заполнителям на основе природных сырьевых ресурсов [6]. 

Примером техногенных отходов, пригодных для использования в качестве дополни-
тельного сырья при производстве эффективных конструкционно-изоляционных материалов, 
являются металлургические шлаки. Они характеризуются постоянным химическим составом, 
экологически безопасны и представляют собой классическую силикатную систему. Экспери-
ментальные исследования показывают, что замена 15-20% глинистого материала на тонкомо-
лотый доменный шлак не приводит к ухудшению свойств многих керамических материалов. 

Другим примером использования техногенного сырья в комплексе с дефицитными ми-
нерально-сырьевыми ресурсами может служить применение боя стеклотарного сырья в произ-
водстве теплоизоляционных пеностеклокристаллических материалов. Его использование поз-
воляет снизить энергоемкость технологического процесса производства изделий за счет более 
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низкой температуры вспенивания синтезируемого материала (800÷850°С) по сравнению с 
применением «чистых» природных компонентов – кварцевого песка, перлита, у которых тем-
пература обработки варьируется в пределах 1400÷1550°С [7]. 

2. Развитие индустрии легких бетонов, причем не только конструкционно-
теплоизоляционного, но и конструкционного назначения, в том числе высокопрочных (клас-
сов В40 и выше) легких бетонов на базе преимущественного использования продуктов пере-
работки техногенных отходов. Это обусловлено тем, что использование конструкционно-
теплоизоляционного бетона позволяет снизить энергоемкость и себестоимость 1 кв. м наруж-
ной стены здания и повысить надежность обеспечения ее теплозащитной функции, а кон-
струкционного назначения (взамен равнопрочных тяжелых бетонов) – снизить и энергозатра-
ты на изготовление всех основных элементов конструктивной системы здания. 

Например, применение в ограждающих конструкциях зданий стеновых изделий из без-
автоклавных высокодолговечных и надежных в эксплуатации легких бетонов новых модифи-
каций марок по плотности D250-D350 взамен применяемых стеновых изделий из газосилика-
та, газобетона и газозолобетона автоклавного твердения марок по плотности D400 – D500 поз-
волит снизить энергоемкость 1 м2 наружной стены на 25-35%. 

3. Совершенствование конструктивных систем зданий в направлении снижения их мас-
сы и соответствующего снижения расхода стальной арматуры в фундаментах и нижележащих 
конструкциях, рационального использования в основных элементах конструктивной системы 
низкоэнергоемких и экономичных строительных материалов, а также в снижения металлоем-
кости стыков и узлов сопряжений этих элементов [8]. 

При выполнении всех вертикальных (колонны, несущие стены) и горизонтальных (ри-
гели, покрытия, диски перекрытий) элементов конструктивной системы здания из легких, в 
том числе высокопрочных бетонов классов по прочности на сжатие В15-В50, марок по сред-
ней плотности D1200-D1850 масса здания снижается до 30%. Это позволит сократить расход 
стальной арматуры – самого энергоемкого строительного материала (1850-2100 кг у. т. на 1 т 
арматурной стали). 

4. Модернизация технологий производства строительных изделий, конструкций. Изго-
товление на «длинных» (≈ 100 м) стендах методом безопалубочного формования предвари-
тельно напряженных элементов конструктивной системы здания (прежде всего, многопустот-
ных перекрытий) с использованием стабилизированных высокопрочных арматурных канатов 
и высокопрочной проволоки Вр-II позволяет сократить в 1,5-1,8 раза расход высокоэнергоем-
кой стальной арматуры за счет отказа от арматурных сеток и каркасов. Применение метода 
безопалубочного формования элементов конструктивной системы здания на «длинных» стен-
дах позволяет отказаться от дорогостоящих арматурных цехов, от высокоэнергозатратных 
технологических процессов изготовления в них арматурных элементов. 

5. При производстве строительно-монтажных, демонтажных работ: использование со-
временных машин и механизмов, прогрессивных технологий и техоснастки, внедрение науч-
ной организации труда, оптимальных логистических потоков, сетевого планирования, а также 
безопасных и безвредных условий труда, что позволит снизить энергетические издержки 
строительного производства. 

6. При эксплуатации зданий: снижение энерго-, тепло-, водопотребления в зданиях, 
увеличение сроков эксплуатации и межремонтных циклов, создание комфортных условий 
эксплуатации. 

Потенциал энерго- и ресурсосбережения гражданских зданий обеспечивается ком-
плексным подходом от выбора участка строительства и разработки архитектурно-
строительных проектов до их сноса (утилизации), с учетом оптимизации затрат ресурсов на 
производство строительных материалов и конструкций, а также выполнения строительно-
монтажных, демонтажных работ. 

 
Выводы 
Таким образом, направления качественной оценки потенциала энерго- и ресур-

сосбережения гражданских зданий систематизированы следующим образом: 
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1) ресурсосбережение: 
- замена природного сырья на промышленные отходы, в результате чего снижается по-

требление природных минерально-сырьевых ресурсов, при этом реализуется дополнительный 
экологический эффект – ликвидируются промышленные свалки; 

- повышение технико-строительных характеристик продукции, например прочности 
строительных материалов или несущей способности конструкций, что позволяет снизить их 
материалоемкость; 

- увеличение долговечности материалов, что обеспечивает повышение срока эксплуа-
тации и затрат на ремонтно-восстановительные работы; 

- проектирование зданий, сооружений и строительных конструкций с новыми возмож-
ностями для их модернизации, реконструкции и ремонта. 

2) Энергосбережение: 
- снижение потребления энергии в промышленности строительных материалов за счет 

применения малоэнергоемких технологий производства; 
- использование при строительстве зданий эффективных теплоизоляционных материалов 

и конструкций, обеспечивающих снижение потерь тепла через ограждающие конструкции; 
- проектирование и строительство зданий с эффективными системами отопления и вен-

тиляции, позволяющими утилизировать тепловую энергию. 
 
Перспективы дальнейшего исследования. 
Основные факторы, влияющие на ресурсосбережение при проектировании, строитель-

стве и эксплуатации гражданских зданий следующие: рациональный выбор объемно-
планировочных и конструктивных решений; длительный срок службы; снижение ресурсоемко-
сти зданий и, как результат, снижение использования невозобновляемых минерально-сырьевых 
ресурсов. Перспективы дальнейших исследований состоят в построении и математическом опи-
сании модели «циркулярного ресурсного цикла» с малоотходными технологиями. 
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S. KOBELEVA 
 

THE SYSTEMATIZATION AND IDENTIFICATION 
OF THE DIRECTIONS OF QUALITY STANDARD OF THE POTENTIAL 

OF ENERGO- AND RESOURCE-SAVING OF CIVIL BUILDINGS 
 

Abstract. In the construction sector, various kinds of mineral resources extracted from the bio-
sphere. After the loss of consumer properties buildings, almost everything produced is converted into 
waste. The environmental situation is getting worse around the cities. Technogenic cycle, unlike natural 
cycle of the Biosphere, is not closed. At various stages of use of natural resources in the production ac-
tivity loss occurs. The paper proposes a model of the full cycle of resource construction products. The 
necessity of building complex transition to low-waste technologies. 

 
Keywords: resources, capabilities, energy-saving, low-waste technologies. 
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УДК 692.23 
 

ЧЕБЫШЕВ М.В. 
 

КОНЦЕПЦИЯ ВЕНТИЛИРУЕМОГО ФАСАДА 
С УТЕПЛИТЕЛЕМ ИЗ ПЕНОСТЕКЛА 

 
В статье предложена идея применения энергоэффективного, экологичного и долговеч-

ного утеплителя, пеностекла, для заполнения вентилируемого фасада в строительстве энер-
гоэффективных зданий. Рассмотрена концептуальная модель конструкции вентилируемого фа-
сада с применением пенокрошки. 

 
Ключевые слова: вентилируемый фасад, энергоэффективность, утеплитель, пеностек-

ло, пенокрошка. 
 

Применяемые в настоящее время варианты утепления фасадов не всегда способны со-
ответствовать требованиям энергоэффективности, экологичности, пожаробезопасности и быть 
экономически целесообразными. Так, и рассматриваемые варианты [1, 2, 3] навесных венти-
лирумых фасадов отвечают не всем поставленным к ним требованиям. 

 
Анализ достижений и публикаций. 
Известный вариант навесного вентилируемого фасада [4] содержит облицовочные па-

нели, закрепленные на вертикально ориентированных профильных направляющих, кронштей-
ны для крепления направляющих, слой минераловатного утеплителя, ветрогидроизоляцион-
ный слой и элементы крепления. Недостатком такой конструкции вентилируемого фасада яв-
ляется применение минераловатного утеплителя, который не является экологически безопас-
ным и способен накапливать влагу, при этом теряя свои теплоизоляционные свойства. Вслед-
ствие этого, в конструкции вентилируемого фасада появляется необходимость устройства вет-
рогидроизоляционной мембраны, которую необходимо смонтировать единым, неразрывным 
слоем, а это, в свою очередь, невозможно, так как необходимо предусмотреть крепление 
кронштейнов с профильными направляющими. Также, все эти, применяемые в настоящее 
время материалы, в вентилируемом фасаде, способствуют удорожанию и увеличению трудо-
емкости конструкции в целом. 

В статье [5] производился поиск и сравнение вариантов утепления наружных стен. В 
ходе поиска и анализа существующих вариантов утепления в статье [5] был предложен и по-
дробно рассмотрен вариант навесного вентилируемого фасада с утеплением из керамзита. Бы-
ло проведено сравнение физико-механических свойств утеплителей, из которого видно, что 
керамзит является экологически чистым и пожаробезопасным материалом. Также был произ-
веден стоимостной расчет применения как керамзита, так и других вариантов утеплителей. Из 
расчета [5] видно, что керамзит является экономически рентабельным в конструкции вентили-
руемого фасада, но за счет высокого значения коэффициента теплопроводности необходимо 
увеличивать толщину утепления для достижения минимально допустимого сопротивления 
теплопередачи конструкции стены [6]. Впоследствии, это ведет к удорожанию несущих эле-
ментов вентилируемого фасада. 

 
Исследовательская часть. 
Все выше перечисленные недостатки применения керамзита и минеральной ваты в ка-

честве утеплителя стен в вентилируемом фасаде способствуют дальнейшему поиску энер-
гоэффективного, экологически чистого и пожаробезопасного утеплителя в конструкции вен-
тилируемого фасада. 

Задаваясь вопросом о поиске альтернативного утеплителя в конструкции навесного 
вентилируемого фасада, были проанализированы утеплители с учетом следующих свойств: 
энергоэффективность, экологичность, пожаро-безопасность и экономическая целесообраз-
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ность. Также для поиска утеплителя было задано требование технологичности в процессе 
монтажа, что подразумевает использование материала с низкой плотностью, либо сыпучий 
материал. В результате поиска был выявлен утеплитель, соответствующий заданным требова-
ниям. Таким утеплителем является пеностекло. 

Пеностекло – материал ячеистого строения, получаемый спеканием смеси стекольного 
порошка с газооброзователями (известняк, мрамор, каменный уголь); обладает высокими теп-
лоизолирующими и звукопоглощающими свойствами [7]. Пеностекло выпускается в форме 
блоков, плит, гранул гравия и щебня.  

 В настоящее время пеностекольный гравий и пеностекольный щебень используются 
только при утеплении перекрытий или в колодцевой кладке, то есть при утеплении горизон-
тальной поверхности. 

Предполагаемая конструкция навесного вентилируемого фасада будет состоять из сле-
дующих этапов: к стене крепятся металлические консоли, для уменьшения мостика холода 
между консолями и стеной устанавливается прокладка из этилен-пропиленового каучука, да-
лее к консолям закрепляются вертикальные направляющие, на которые устанавливается сетка, 
удерживающая утеплитель. Засыпается пеностекольный гравий фракцией от 10 до 20 мм или 
пеностекольный щебень, фракцией от 30 до 60 мм. Сетка закрепляется контррейкой, на кото-
рую, в свою очередь, крепится облицовка. В качестве облицовки можно использовать: алюми-
ниевые композитные панели, фиброцементные фасадные плиты, керомогранит, блок хаус и 
все виды сайдинга (рис. 1). В зависимости от засыпки, будет меняться как сопротивление теп-
лопередаче и температурно-влажностной режим ограждающей конструкции, так и нагрузка на 
подконструкцию вентилируемого фасада. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Предполагаемая конструкция вентилируемого фасада с утеплителем из пеностекла 
 

Проводя теплотехнический расчет конструкции вентилируемого фасада с утеплителем 
из пеностекла в соответствии с требованиями [6], было обнаружено следующее: теплотехни-
ческие показатели для пеностекла отсутствуют в нормах [6], а содержащаяся информация о 
теплотехнических свойствах пеностекла в нормах [8, 9, 12] корректна только для блочного пе-
ностекла с минимальной плотностью 200 кг/м3. 

Используя данные строительной климатологии [10] для города Симферополь, было по-
лучено требуемое сопротивление стены, равное 2,34 (м2·°С)/Вт. 
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Для анализа теплотехнического расчета будет служить наиболее часто применяющаяся 
конструктивная система зданий, а именно каркасная или каркасно-каменная, где заполнением 
будет служить природный местный материал, известняк-ракушечник. 

Задача расчета состоит в том, чтобы понять, способен ли паропроницаемый материал 
известняк-ракушечник применяться с утеплителем пеностеклом, который в блочном виде 
имеет паронепроницаемые свойства. 

Для упрощения расчета и информационной наглядности была выбрана программа, 
теплотехнический калькулятор – SmartCalc. Данная программа [11] отвечает требованиям [8, 
12, 13, 14]. Все полученные результаты с помощью программы имеют исключительно ана-
литический характер и будут служить для дальнейшего проектирования конструкции венти-
лируемого фасада с утеплителем из пеностекла и материалом для проведения испытания 
конструкции в целом. 

На первом этапе расчета были внесены данные об утеплителе пеностекло в соответ-
ствии с данными строительных норм [8, 12], а именно плотность 200 кг/м3, удельная теплоем-
кость 0,84 кДж/(кг·°С), коэффициент теплопроводности 0,09 Вт/(м2·°С), паропроницаемость 
0,03 мг/(м·ч·Па). Расчет толщины утеплителя пеностекло начинаем для железобетона. Так как 
теплопроводность у железобетона выше, чем у ракушечника, следовательно, и толщина утеп-
ления будет больше (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – График распределения температур при коэффициентах 
паропроницаемости железобетона и пеностекла равными 0,03 мг/(м·ч·Па) 

 
Сопротивление теплопередаче данной ограждающей конструкции (рис. 2) равно 

2,45 (м2·°С)/Вт. Данный результат больше требуемого, 2,34 (м2·°С)/Вт, что отвечает требова-
ниям норм [6]. Как видно из рисунка 2, в конструкции не образуется зона конденсации влаги, 
что ведет к нормальному температурно-влажностному режиму работы конструкции. 

На рисунок 3 показано, что при использовании в качестве заполнения железобетон-
ного каркаса известняка-ракушечника с плотностью 1400 кг/м3 и с коэффициентом паро-
проницаемости 0,11 мг/(м·ч·Па) в толще утеплителя будет конденсироваться влага. Сопро-
тивление теплопередаче данной ограждающей конструкции равно 2,93 (м2·°С)/Вт. Чтобы 
минимизировать выпадение конденсата и возможное его дальнейшее накопление в толще 
известняка-ракушечника, необходимо применять большей плотности ракушечник, напри-
мер, с плотностью 1800 кг/м3, и с внутренней стороны предусмотреть пароизоляцию (рис. 
4), либо в качестве отделки применять паронепроницаемые материалы: виниловые обои, 
керамическую плитку. 
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Рисунок 3 – График распределения температур при коэффициентах паропроницаемости 
известняка-ракушечника и пеностекла равными 0,11 мг/(м·ч·Па) и 0,03 мг/(м·ч·Па) соответственно 

 

 
 

Рисунок 4 – График распределения температур при коэффициентах паропроницаемости 
известняка-ракушечника и пеностекла равными 0,075 мг/(м·ч·Па) и 0,03 мг/(м·ч·Па) соответственно 

 

Следующий расчет навесного вентилируемого фасада сводится к данным, полученным 
от производителя пеностекла [15], а именно плотность пеностекольного гравия 135-140 кг/м3, 
удельная теплоемкость 0,84 кДж/(кг·°С), коэффициент теплопроводности 0,082- 
0,085 Вт/(м2·°С), паропроницаемость 0,20 мг/(м·ч·Па), влажность 2,7%, фракция 30-60 мм. Как 
видно из расчета (рис. 5), в конструкции стены из известняка-ракушечника с плотностью 
1400 кг/м3 и с коэффициентом паропроницаемости 0,11 мг/(м·ч·Па), и вентилируемым фаса-
дом с утеплителем из пеностекольного гравия (используя теплотехнические свойства произ-
водителя пеностекла [15]) не образуется конденсат. Сопротивление теплопередаче ограждаю-
щей конструкции (рис. 5) равно 3,13 (м2·°С)/Вт, результат удовлетворяет требования норм [6]. 
Приводимые производителем теплотехнические данные пеностекольного гравия [15] не явля-
ются сертифицируемыми и нуждаются в проведении эксперимента. 

Следует отметить, что в конструкцию вентилируемого фасада утеплитель будет засы-
паться в виде пеностекольного гравия или пеностекольного щебня. При засыпке утеплителя в 
подкострукцию вентилируемого фасада будут образовываться воздушные полости, которые бу-
дут увеличивать паропроницаемость конструкции стены в целом. С теоретической точки зре-
ния, это приведет к тому, что ни в толще утеплителя, ни в толще несущей части стены не будет 
конденсироваться влага. Для подтверждения данной теории, необходимо провести эксперимент. 
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Рисунок 5 – График распределения температур при коэффициентах паропроницаемости 
известняка-ракушечника и пеностекла равными 0,11 мг/(м·ч·Па) и 0,20 мг/(м·ч·Па) соответственно 

 
Выводы 
Из проанализированного материала и полученных результатов следует отметить, что 

предлагаемая конструкция вентилируемого фасада отличается от традиционной конструкции 
вентилируемого фасада следующими факторами: 

 замена минеральной ваты на экологически чистый, пожаробезопасный, влагоустой-
чивый и энергоэффективный утеплитель пеностекло; 

 снижение затрат на стоимость утеплителя и комплектующих; 
 уменьшение трудоемкости в процессе монтажа. 
Учитывая все положительные свойства пеностекла, необходимо более детально рас-

смотреть конструкцию навесного вентилируемого фасада, где в качестве утеплителя исполь-
зуется пеностекольный гравий или щебень. 
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M. CHEBYSHEV 

 
THE CONCEPTION OF A VENTILATED FACADE 

WITH FOAM GLASS INSOLATION 
 

The paper proposes the idea of using energy-efficient, environment-oriented, durable insula-
tion to fill the ventilated facade in energy-efficient building construction. Here the conceptual model of 
the ventilated façade construction with the application of foam crumb is examined. 

 
Keywords: ventilated facade, energy-efficiency, insulation, foam glass, foam crumb. 
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УДК 624.1 (078.5) 

 
БУЛГАКОВ А.Г., ЕМЕЛЬЯНОВ С.Г., ПАРШИН Д.Я. 

 
СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫЙ РОБОТИЗИРОВАННЫЙ 

КОМПЛЕКС ДЛЯ КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ 
 

В статье представлены принципы построения и структурной организации роботизи-
рованного монтажного комплекса. В докладе сформулирован общий подход к построению 
структурной модели упругих манипуляторов, которые можно представить в виде совокупно-
сти последовательно соединенных упруго деформирующихся тел, и предложена методика пере-
хода к такой структуре. В докладе подробно описан метод построения математических моде-
лей манипуляторов с упругими связями, основанный на принципе конечных разбиений, отличаю-
щийся введением фиктивных степеней подвижности в точках критичных к деформации. Рас-
смотрены вопросы построения модели взаимодействия манипуляторов робототехнического 
комплекса, при выполнении установочных операций, а так же предложена методика вычисле-
ния моментов для управления монтажным комплексом. Также рассмотрен пример построения 
модели строительно-монтажного робота на основе предложенного метода. В статье пред-
ставлены алгоритмы планирования траекторий движения строительных роботов в соответ-
ствии с заданными опорными точками на основе интерполяции двухуровневой. Особенностью 
предлагаемой концепции является расчет скоростей в промежуточных точках траектории с 
учетом ограничений управляющих моментов. Сочетание аналитических и поисковых методов 
вычисления позволяет получать решение за интервал управления. 

 
Ключевые слова: строительство, крупнопанельные здания, монтаж, строительные 

роботы, математические модели, управление движением, оптимизация скорости, планирование 
траекторий. 

 
1 Введение 
Механизация и автоматизация строительных работ с помощью традиционных методов 

не всегда позволяют достичь цели. Внедрение роботов способствует изменению технологии 
строительства и переносит его на новый уровень. На основе технологического и экономиче-
ского анализа этих видов работ определены предпочтительные технологические операции, яв-
ляющиеся предметом роботизации. Анализ развития робототехники в области строительства 
показывает, что положительный эффект может быть достигнут только при создании роботов 
специального назначения, с учетом технологических, конструктивных и эксплуатационных 
особенностей строительных работ в полном объеме. Наибольший практический интерес пред-
ставляют монтажные операции. 

Роботизация монтажных работ связана с осуществлением предварительной установки, 
ориентации и окончательной установки компонентов и конструкций. Кроме того, компоненты 
для установки имеют большие размеры и вес, отличаются отношением габаритов и порядком 
фиксации в проектное положение. Развитие крепежных роботов и роботизированных монтаж-
ных технологий связано с решением сложных задач разработки кинематических структур, ма-
тематического и алгоритмического обеспечения. 

Перспективным направлением автоматизации монтажа крупнопанельных зданий явля-
ется создание роботизированных монтажных комплексов с интерактивным и адаптивным 
управлением. В процессе монтажа стеновых панелей возникает задача позиционирования и 
удержания панели в проектном положении при ее установке и фиксации. Введение в состав 
комплекса монтажного установочного робота позволяет механизировать и автоматизировать 
процесс ориентации и установки монтируемых конструкций. 

Особенностью построения строительных роботов является необходимость учета упру-
гих деформаций звеньев манипуляционной систем, возникающих при действии динамических 
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нагрузок. В результате, управление строительными роботами должно проводиться с учетом 
упругих деформаций звеньев манипулятора. В статье рассматриваются проблемы построения 
математических моделей для строительных роботов с учетом упругих деформаций звеньев 
манипулирования, которые появляются под влиянием динамического и ветровых нагрузок. 

Управление строительными роботами требует решения задачи планирования траекто-
рий движения. При этом, для повышение быстродействия и устойчивости управления, фор-
мирование траектории должно производиться с учетом задания переменной скорости с воз-
можностью последующей ее оптимизацией. Кроме того, планирующие алгоритмы должны 
иметь объем вычислений, обеспечивающий получение управляющей информации для степе-
ней подвижности за интервал управления. Это делает проблематичным использование тра-
диционных методов планирования, основанных на применении аппроксимирующих сплай-
нов степенных функций третьего и более высоких порядков, с последующей их оптимизаци-
ей классическими методами. Для решения поставленной задачи в качестве основы алгоритма 
планирования движения предлагается использовать двухуровневую интерполяцию, что поз-
воляет сократить зону поиска скоростей с учетом ограничений и значительно повысить ско-
рость вычислений. 

 
2. Принципы построения монтажного комплекса 
При монтаже высотных зданий одним из перспективных направлений является созда-

ние роботизированных монтажных комплексов, выполненных на базе башенного крана с про-
граммным управлением и монтажного робота (рис. 1) [1]. Основу монтажного комплекса со-
ставляют башенный кран и позиционирующий робот, взаимодействующие совместно с мон-
тируемой стеновой панелью. 

 

 
 

Функции между краном и монтажным роботом распределены следующим образом [2]. 
Кран доставляет панель к месту монтажа и удерживает ее в процессе установки и ориентирова-
ния, а позиционирующий робот выполняет пространственное ориентирование панели перед 
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Рисунок 1 – Роботизированный монтажный комплекс 
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установкой. Взаимодействие крана и робота в зоне установки панели организуется таким обра-
зом, что кран не препятствует свободному перемещению и повороту панели, а робот обеспечива-
ет позиционирование и ориентацию без значительных нагрузок на манипуляционную систему. 

Структурная организация роботизированного монтажного комплекса представлена на 
рисунке 2. Башенный кран, входящий в состав в состав комплекса, оснащен специальной ав-
томатизированной траверсой и системой программного управления. На основе управляющих 
векторов kk qq  , и текущего положения обобщенных координат kg  и обобщенных скоростей 

kg  система управления крана вырабатывает управляющие силы и моменты kμ . 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура роботизированного монтажного комплекса 
 

Монтажный робот снабжен 2-мя манипуляторами и подвижной платформой. Как пока-
зали исследования, использование 2-х манипуляторов обеспечивает надежную стыковку с па-
нелью и выполнение установочных операций при небольших статических и динамических 
нагрузках на манипуляционную систему. Монтажный робот оснащен системой программного 
управления (СПУ) с элементами адаптации. Важной составляющей комплекса является ин-
формационно-измерительная система (ИИС), в функции которой входит контроль положения 
и ориентации монтируемой панели, а также привязка платформы робота к проектным осям 
возводимого объекта. Основу ИИС составляют лазерные задатчики и фотоматричные преобра-
зователи, размещаемые на траверсе и на захватных устройствах манипуляторов. ИИС формиру-
ет вектор состояния комплекса pX , на основе которого устройство синхронизации и управления 

(УСУ) верхнего уровня осуществляет планирование движений механизмов комплекса. 
В комплексе реализована 3-х уровневая система управления. Устройство синхрониза-

ции и управления верхнего уровня на основе планирующих алгоритмов формирует управля-
ющие вектора rr qq  , для системы управления робота и вектора kk qq  ,  для системы управле-

ния крана. Причем формирование векторов осуществляется с учетом ветровой нагрузки и 
упругих деформаций. Учитывая сложность и ответственность выполняемых операций, необ-
ходимость синхронизации работы механизмов комплекса, планирование движений крана и 
робота выполнено на основе моделирования хода установочного процесса. Используемые для 
этого модели комплекса построены на основе учета распределения функций, выполняемых 
краном и монтажным роботом. В процессе позиционирования и установки панели к крану не 
предъявляются высоких требований по динамическим характеристикам, в то время как робот 
должен обеспечить высокую точность позиционирования. Поэтому управление краном реали-
зовано с помощью кинематических алгоритмов на основании спланированной траектории 

kk qq  , . Требования высокой точности позиционирования монтажного робота и широкий диа-

пазон изменения нагрузок привода манипуляторов вызывают необходимость использования 
для управления роботом динамических законов управления. При этом на верхнем уровне вы-
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числяются обобщенные моменты, необходимые для преодоления сопротивления панели pM , 

на среднем – моменты, обусловленные динамическими свойствами каждого манипулятора в 
отдельности kg . 

 
3. Математическая модель манипуляторов позиционирующего робота 
Сформулируем общую концепцию построения структуры упругих манипуляторов мон-

тажных роботов. В соответствии с принципом конечных разбиений такие манипуляторы мож-
но рассматривать как совокупность последовательно упруго соединенных жестких тел. На ос-
нове этого предложено при построении моделей упругих манипуляторов рассматривать их в 
виде структуры, которая наряду с фактическими степенями подвижности содержит фиктив-
ные, имитирующие упругие деформации звеньев (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Деформация звена манипулятора 
 

Переход к такой структуре выполняется на основе анализа манипуляционной системы с 
целью определения для деформируемых звеньев точек, наиболее критичных к деформации 
(ТКД). В качестве таких точек, выбираются те, в которых отношение предельного напряжения 
при работе манипулятора к удельной деформации элемента конструкции достигает максимума. 

Элемент конструкции, которому принадлежит ТКД, разбивается в этой точке на два те-
ла, соединенные фиктивным шарниром (рис. 1, б). При построении математической модели 
шарнир заменяется тремя взаимно перпендикулярными вращательными степенями подвижно-
сти с центром вращения, совпадающим с ТКД. Однако, в зависимости от вида деформации 
звеньев, число степеней подвижности фиктивного шарнира может быть уменьшено до одного. 
Введение фиктивных степеней подвижности позволяет учесть смещения, обусловленные 
наличием упругих деформаций. При построении динамической модели такой структуры ма-
нипулятора вводим уравнения для обобщенных сил фиктивных звеньев для учета сил упруго-
сти. Параметры их уравнений идентифицируются из условия наибольшего соответствия мате-
матической модели реальному манипулятору. Если не удается получить требуемую точность 
параметров модели, то производится поиск еще одной ТКД с последующим введением в мо-
дель фиктивных степеней подвижности. 

Для математического описания предлагаемой структуры манипулятора используем 
матричный метод [3]. В соответствии с матрицей преобразования систем координат робота. 
   0c c bc cT T A q q  Декартовы координаты рабочего органа манипулятора равны: 

       ,
j j

T  x q f q dx q Δx ,                                                                                           (1) 

где Δx  – координаты инструмента или схвата в системе координат выходного звена манипу-
лятора. 

Ориентацию рабочего органа определим из сравнения элементов подматрицы поворота 
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матрицы  qcT  и матрицы вращения углов Эйлера, в результате получим: 
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 , 

где  2arctg  – функция обратная тангенсу. 
Для удобства анализа моделей манипулятора разобьем обобщенные координаты на 

управляемые  T

1 , 2 , .... mq q q q  и обобщенные координаты, описывающие деформацию 

элементов манипулятора  1 2, ,...,
T

n mq q q  q , при этом qqq  . 

При решении обратной задачи о положении и скорости относительно управляемых ко-
ординат q  считаем, что фиктивные обобщенные координаты q   и их скорости q   известны 
(измерены или рассчитаны на модели). Аналитическое решение нелинейного тригонометриче-
ского уравнения (1) относительно переменных q  затруднено наличием нелинейностей. Для 
управления строительными роботами решение обратной задачи кинематики удобно выпол-
нять на основе использования итерационного приближения и построения алгоритма численно-
го решения нелинейного тригонометрического уравнения. Для этого, произведя преобразова-
ния уравнения (1) и используя разложение в ряд Макларена относительно 1q  , 2q , …, nq  в 

точках  iqq 11  ,  
2 2

kq q  , …  k
n nq q  , получим: 
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где i – номер итерации приближения. 
Переход между итерациями осуществляем по формуле: 

     1
1 1 1

k k kq q q     . 

Итерации начинаются со значения  0
i iq q  , где  0

iq  – текущее положение, и продол-

жаются, пока не выполнится условие: 
 k

i i iq q    , 

где i  – точность позиционирования. 

Решение прямой задачи кинематики для скорости и ускорения получим дифференци-
рованием уравнения (1). 

  qΔxqx   ,G ,     qΔxqqqΔxqx   ,,, GG , 

где  Δxq,G  – матрица  3 n  Якобиана равная: 
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 ΔxqΔxqq , 

ni ,1 , 3,1j . 

Произведя разделение обобщённых координат на управляемые и неуправляемые, получим: 
    qΔxqqΔxqx   ,, GG , 

      qΔxqqqΔxqqΔxqx   ,,,, GGG . 
Обобщенные скорости и ускорения управляемых координат вычисляется из выражений: 

    qΔxqxΔxqq    ,, 1 GG , 

      qΔxqqqΔxqxΔxqq    ,,,, 1 GGG . 
Динамику робота с учетом сил, возникающих в упругих элементах, опишем зависимо-

стью: 
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где M  вектор  1n  обобщенных сил, возникающих в сочленениях манипулятора;  qD   

матрица динамики [n x n], элементы которой равны;  ,b q q   вектор [n x 1] кориолисовых, 

центробежных и гравитационных сил;  k
sF  – вектор сил[3 x 1], возникающий в k-й точке взаи-

модействия рабочего органа с поверхностью;  kΔx  – вектор [3 x 1] смещения точки приложе-
ния k-й внешней силы; wM  – вектор [n x 1] обобщенных сил, возникающих в упругих элемен-

тах звеньев манипулятора. 
Используя оператор разделения обобщенных координат робота q на управляемые q  и 

введенные для имитации упругой деформации q  , преобразуем уравнение (2) к виду: 
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Полученная модель упруго деформирующейся манипуляционной системы робота в 
матричном виде удобна для построения модели строительного робота и построения его алго-
ритмов управления. 

Используя описанную методику моделирования манипуляционных систем, построим 
кинематические и динамические модели манипулятора монтажного робота. Проанализировав 
предложенную конструкцию манипулятора, определим число степеней подвижности, включая 
фиктивные. Особенностью манипулятора является возможность появления упругих деформа-
ций последнего звена как наиболее подверженного деформациям из-за большого соотношения 
длины к площади сечения. В соответствии с изложенной методикой определяем на этом звене 
ТКД и вводим в него шарнир с двумя взаимно перпендикулярными вращательными парами, 
оси вращения которых перпендикулярны продольной оси. 

В соответствии с рисунком 4 записываем матрицу перехода из абсолютной системы 
координат, связанной с местом установки робота, в систему координат схвата: 

         0,0,,02/,2/,0,0,2/,,x, 32111 rrrrrbrbrbrrr qRqRqdaRTT  q . 
 

 
 

Рисунок 4 – Система координат манипулятора 
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Тогда прямая задача кинематики относительно точки крепления схвата опишется си-
стемой уравнений вида: 
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Для учёта деформации последнего звена введём дополнительные системы координат 
(рис. 3) в точке критической деформации, расположенной на расстоянии a5 относительно цен-
тра 2-ой степени подвижности. Для удобства отсчёта обобщённых координат примем 

22 2/ rr q  , 44 90 rr q . 04 rq , 05 rq  и 5,д3,д3,ж rrr aqq  . На основании предложен-

ной схемы прямая задача кинематики манипулятора с деформируемым звеном описывается 
уравнением: 
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где     13325542 coscoscos rrrrrrrr adqqaqqq  . 

 Введем разбиение вектора обобщенных координат робота qr на управляемые 
 T321 rrrr qqqq   и фиктивные  T54 rrr qqq  . 

На базе предложенной кинематической модели строим динамическую модель робота. 
Уравнение динамики манипулятора k-й руки робота запишем в следующем виде: 

   T
,r r r r r r r r r sD D G        M q q b dx q F


  ,                                                         (3) 

     T T
,r r r r r r r r r sD D G        M q q b dx q F


  ,                                               (4) 

где rdx  – смещение места крепления робота с устанавливаемым элементом в системе коор-

динат последнего звена. 
Обобщенный момент управляемых степеней подвижности  k

rM  создается электромаг-
нитными силами приводов робота, а обобщенные силы в фиктивно введенных степенях по-
движности равны: 

rrrrr qqM   ,                                                                                                                 (5) 

где r, r – диагональные матрицы жесткости и диссипации последней руки робота относи-
тельно точки, критичной к деформации. 

 
4. Математическая модель монтажного комплекса 
Особенностью построения динамической модели роботизированного комплекса явля-

ется наличие наличия ветвящихся и замкнутых структур. Поэтому использование классиче-
ских методов связано с определенными трудностями [4]. При использовании модифицирован-
ного метода Лагранжа-Эйлера аналитическое представление системы становиться громоздким 
и неудобно для исследования. Использование метода Ньютона требует нахождения минимума 
функций, что неэффективно с вычислительной точки зрения и неудобно для аналитического 
исследования. Поэтому математическая модель монтажного комплекса построена в соответ-
ствии с принципами декомпозиции и малого перемещения. Используя принцип декомпозиции, 
получены четыре автономные механические системы, взаимодействие между которыми учи-
тывается по принципу малого перемещения. Его суть заключается в том, что до начала моде-
лирования связанные тела находятся в покое и не воздействуют друг на друга. Начав движе-
ние, тела совершают малые перемещения, в соответствии с которыми определяются смещения 
относительно наложенных связей. Возникающие упругие деформации вызывают силы реак-
ции связей в каждой точке прикрепления робота: 
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      k
c

k
rk s xxN   , lk ,1 , dtds / ,                                                                       (6) 

где  ,   – коэффициенты жесткости и диссипации соединения;  k
rx ,  k

cx – векторы (3 x 1) Де-

картовых координат k-й присоски и места ее крепления.  
Таким образом, модель монтажного комплекса состоит из 3-х каналов, моделирующих 

динамику манипуляторов робота и крана. Сила взаимодействия между ними определяется по 
формуле (5). 

Построение модели башенного крана выполнено с учетом упругих деформаций в кон-
струкции крана, возникающих при воздействии ветровых и динамических нагрузок. Модель 
построена для движения на малых скоростях, когда амплитуда колебаний троса не достигает 
больших значений. В этом случае волновыми процессами в тросе можно пренебречь. Приня-
тые ограничения амплитуды колебаний обычно выполняются при выполнении заключитель-
ной фазы установки панели. 

На основе анализа возможных перемещений конструкции крана с закрепленной стено-
вой панелью построена эквивалентная кинематическая схема. В соответствии с кинематиче-
ской схемой вектор srk,x  связан с обобщенными координатами крана уравнением: 

     k
ccc

k
c T dxqx  ,                                                                                                                    (7) 

где  ccT q  – матрица перехода из абсолютной системы координат в систему координат панели; 

cq  – обобщенные координаты крана;  k
cdx – смещение места прикрепления k-й присоски, из-

меренное в системе координат панели. 
Учет упругих сил в степенях подвижности удобно выполнить путем введения упругих 

дополнительных элементов (пружин), жесткость которых выбирается эквивалентной жестко-
сти упругого тела в направлении движения степени подвижности. Учитывая, что постоянная 
времени приводов степеней подвижности крана на порядок меньше периода колебания звень-
ев, а приводы не имеют статической ошибки, то движущая сила крана равна сумме упругих и 
диссипативных сил, возникающих из-за рассогласования текущего и устойчивого значений 
обобщенных координат: 

    iiiiiiсi qqqqM   00 , ni ,1 ,                                                                                  (8) 

где 0
iq , 0

iq  – недеформированные положение и скорость i-й обобщенной координаты; i , i  

– коэффициент жесткости и диссипации фиктивно введенной пружины, совпадающей по 
направлению с i-й обобщенной координатой. 

При этом недеформированное состояние управляемых координат определяется углом и 
скоростью вращения выходного вала редуктора двигателя, а устойчивое положение дополни-
тельных степеней подвижности, имитирующих упругие связи, принимается равным нулю. 

В процессе монтажа на кран может оказывать значительное влияние ветровая нагрузка, 
поэтому введем в уравнение (6) слагаемое, учитывающее это влияние. Сосредоточенную силу, 
эквивалентную ветровой нагрузке, действующей на i-ое звено, запишем в виде: 

           тz
i

zy
i

yx
i

x
i

w PPP qqqF  , ni ,1 ,                                                                      (9) 

где   qi
x ,   qi

y ,   qi
z  – функции удельной ветровой нагрузки k-го звена в направлении осей 

базовой системы координат; xP , yP , zP  – распределение ветрового потока по осям абсолютной 

системы координат. Полученную силу переведем из Декартовых координат в обобщенные: 
       i

w
i

wi
i

w J FqrqM  ,T ,                                                                                                        (10) 
  qr i
w  – вектор (3x1) смещения точки приложения сосредоточенной силы  i

wF . 

На основании уравнений (5-8) построена функциональная схема модели крана, пред-
ставленная на рисунке 5. 
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Математическое описание манипуляторов робота выполнено на основе преобразования 

(1). Вектор  k
rx  связан с обобщенными координатами манипулятора уравнением: 

     k
rrr

k
r T dxqx  ,                                                                                                                  (11) 

где  qrT  – матрица перехода из абсолютной системы координат в систему координат схвата; 

rq  – обобщенные координаты манипулятора;  k
rdx  – смещение k-й присоски в системе коор-

динат схвата. 
Динамика каждого манипулятора описана на основе уравнений Лвагранжа-Эйлера: 

,                                                       (12) 

где rM   вектор (n x 1) обобщенных сил, создаваемых силовыми приводами в сочленениях 

манипулятора;  rrD q   симметричная матрица динамики размерностью n x n;  rrr qqh ,   

вектор (n x 1) кориолисовых и центробежных сил;  rr qc   вектор (n x 1) гравитационных сил; 
 k
bM  – вектор (n x 1) внешних сил; n – число обобщенных координат. 

Вектор  k
bM  обусловлен влиянием сил связей kN и связан с ними соотношением: 

    ksn
k

b J NdxqM  ,T ,                                                                                                            (13) 

     
jmiijm UJ dxqdxq  ,,, , 3,1j , mi ,1 , 

где  qmiU ,  – частная производная от матрицы перехода из базовой системы координат в си-

стему координат m по i-й обобщенной координате.  
На основании уравнений (11-13) построим структурную схему модели монтажного 

комплекса, представленную на рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Функциональная схема модели крана 
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5. Управление монтажным комплексом 
Рассмотрим варианты получения траектории движения манипулятора строительного 

робота, так как более сложные задачи управления могут быть сведены к ее решению. Суть 
предлагаемого метода планирования движений манипуляторами заключается в том, что на 
первом уровне интерполяции определяется функция  tS j , описывающая временной закон из-

менения пути, а на втором – производится аппроксимация обобщенных координат сплайнами 
третьего порядка как функции текущего перемещения. Исходя из полученного на втором 
уровне интерполяции закона движения, производится оптимизация параметров первого уров-
ня построения сплайнов по времени, с учетом наложенных ограничений на обобщенные силы. 
С целью облегчения этого этапа от аппроксимирующих функций потребуем отсутствия бие-
ний. Тогда, учитывая, что усилия в приводах строительных роботов несущественно зависят от 
скорости, то ограничения управляющих усилий можно свести к ограничению ускорений в 
опорных точках. 

Рассмотрим математическое описание предлагаемого метода планирования. Во избе-
жание изменений ускорения между опорными точками, зависимость скорости от пройденного 
пути на j-м интервале пути  sV j  зададим линейной функцией: 

  










 


1

1
max j

j

jj
j ps

S

pp
VsV ,  jSs ,0 , mj ,1 ,                                                     (14) 

где maxV   максимальная скорость движения, определенная для движущегося объекта с учетом 

технологических особенностей; max/VVp jj    относительная скорость в j-й опорной точке; 

jS  величина пути между опорными точками на j-м интервале; m – количество интервалов 
аппроксимации. 

Проинтегрировав уравнение (12), определим среднюю скорость перемещения рабочего 
органа манипулятора в Декартовых координатах: 

    












 
 1

1
max

0 2

1
j

j

jj
s

jj ps
S

pp
VdV

s
sV  .                                                                     (15) 

Тогда время, необходимое для перемещения рабочего органа на j-ом интервале пути с 
учетом (13), составит: 

   1max

2




jj

j

jj

j

j ppV

S

SV

S
T .                                                                                                (16) 

Зависимость пути от времени  tS j  определим, проинтегрировав уравнение (12). Для 

перехода к временной зависимости скорости, примем допущение, что средняя скорость на ин-
тервале остается постоянной во всех точках и равна средней скорости в конце интервала 

 jj SV . Тогда аргумент подынтегральной функции  sVj  представим в виде  jj SVs  , где 
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Рисунок – 6 Функциональная схема модели руки робота 
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  – переменная интегрирования. В этом случае, изменение пути во времени описывает урав-
нением вида: 

      
tVp

S

tVpp
dSVVtS j

j

jj
t

jjj max1

22
max

2
1

2

0 4 
 


   .                                                    (17) 

Продифференцировав (15), получим закон изменения скорости во времени: 

   
max1

2
max

2
1

2
*

2
Vp

S

tVpp
tV j

j

jj
j 

 



  .                                                                                      (18) 

Для проверки правильности сделанных допущений подставим в уравнения (15) и (16) 
значение jT , определяемое уравнением (14) и убедимся, что   00 jS ,   jjj STS  , 

  max1
* 0 VpV jj  ,   max

* VpSV jjj  , а, следовательно, принятое допущение не нарушает гранич-

ных условий по скорости и положению. Полученный закон изменения пути удовлетворяет 
требованию отсутствия биений, так как ускорение между опорными точками постоянно. 

Используя полученные зависимости перемещений  tS j  и скоростей  tV j
*  на каждом 

j-м сплайне, перейдем к рассмотрению 2-го уровня интерполяции. Пусть траектория движения 
задана набором обобщенных координат в опорных точках   

i

i
jj QQ , ni ,1 , mj ,0 , где n – 

количество обобщенных координат. Получим закон изменения обобщенных координат пане-
ли, как функцию пройденного пути   sjq ,  tSs j . Для обеспечения непрерывности поло-

жения и скорости манипулятора, в опорных точках в качестве аппроксимирующей функции 
выберем кубический полином: 

          jjjjj ssss 01
2

2
3

3 aaaaq  , mj ,1 ,                                                                          (19) 

где  j
ka , 3,0k  – вектора размерности 1 х n коэффициентов полинома, определяющиеся на 

основе граничных условий.  
Выражения для положений в опорных точках на j-ом участке аппроксимации будут 

иметь вид: 
    

100  j
jj Qaq ,            

j
j

j
j

j
j

j
j

j
j SSSS Qaaaaq  01

2

2

3

3 . 

Для граничных условий по производным используем усредненную оценку скорости 
изменения обобщенных координат от пройденного пути на текущем и соседнем интервале: 

     10
5,0/ 

 jj
j

ks

j dsd QQaq , mj ,2 , 

       jj
j

j
j

j
j

Ss

j SSdsd
j

QQaaaq   11

2

2

2

3 5,023/ , 1,1  mj , 

  jjjj S/5,0 1 QQQ . 

Для граничных условий по производным используем усредненную оценку скорости 
изменения обобщенных координат от пройденного пути на текущем и соседнем интервале. 
Такие граничные условия способствуют более гладкому виду сплайна. В результате получаем 
систему уравнений, которая позволяет найти коэффициенты интерполяции: 

      2

113 /2 j
j

jjj
j SsSy aQQa   , 

     jj
jj SSy /3

2

32 aa  , 

где    j
jjj Sy 111 / aQQ   .  

Расчет сплайнов на первом и последнем участках интерполяции, если значения векто-
ров скоростей в начальной и конечной точках траектории не заданы, в качестве усредненной 
оценки производной по перемещению используем значение этого параметра на другом краю 
того же сплайна: 

  
1

01

0
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Sds
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QQq 
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Полученный закон интерполяции (17,19) позволяет свести задачу оптимизации к расче-
ту относительных скоростей jp  в промежуточных опорных точках 1,1  mj  с учетом нало-

женных ограничений на обобщенные силы: 
      2

lim
1

lim MMM  tj , mj ,1 ,  jTt ,0 ,                                                                             (20) 

где  jM  – вектор размерности lim1 n , обобщенных сил, которые требуется развить в процессе 

реализации j-го сплайна по ограниченным координатам; limn  – количество координат, имею-

щих ограничения nn lim ; n  – общее количество степеней подвижности манипулятора. 
При оптимизации траекторий в уравнении динамики манипулятора гравитационные 

силы могут быть опущены. Их значения будут использованы при формировании ограничений 
в каждой из опорных точек. Как правило, скорости движения строительных роботов невелики, 
вследствие чего центробежными и Кориолисовыми силами можно пренебречь [5]. В результа-
те уравнение динамики манипулятора запишем в виде:  

         ttDt jjj qqM  ,                                                                                                     (21) 

где  D  – матрица размерности nn lim , являющаяся подматрицей матрицы динамики панели. 
Решим задачу оптимизации траектории относительно скоростей jp , с учетом наложен-

ных ограничений (20), пространственной формы траектории (19) и вида уравнения (17). В ка-
честве функционала оптимизации временного закона перемещения панели используем общее 
время прохождения траектории. Отбросив значение 0max V , запишем функционал в следую-

щем виде: 

  min
1 1




 

m

j jj

j

pp

S
.                                                                                                            (22) 

Полученный функционал не содержит экстремумов для всех   ,0jp , 1,1  mj . 

Следовательно, предельные значения функционала лежат на поверхности, определяемой нера-
венствами (20). С целью упрощения процесса оптимизации положим, что предельные значе-
ния усилий на каждом из сплайнов возникают на его границах в опорных точках траектории: 

jTtt  maxmax  ,0  или 0 , maxmax  tTt j , 
    

   tt j

Tt

j

j

MM
,0

max max


 ,     
   tt j

Tt

j

j

MM
,0

min min


 . 

Это допущение справедливо, так как уравнение (17) имеет постоянную вторую произ-
водную, а расчет сплайнов (19) проводился с учетом их сглаживания. В этом случае зона по-
иска экстремума сужается до вершин ограничивающей поверхности, каждая из которых ха-
рактеризуется m-1 уравнениями вида: 

          vi
n

k

jkjki MqD
tr

,
lim

1

,, 


 q .                                                                                           (23) 

Перебор всех точек ограничивающей поверхности осуществляется вариацией парамет-
ров, характеризующих места выхода обобщенных координат на предельные значения вдоль 
траектории: 

lim,1 ni  , 1,1  mj , jT,0 , 2,1v , 

где i, j – номер обобщенной координаты и сплайна; v  – индекс верхнего и нижнего предела. 
Решение системы уравнений (23) должно удовлетворять ограничениям в опорных точ-

ках справа и слева на границах сплайна: 
      2

lim
1

lim 0 MMM  j ,       2
lim

1
lim MMM  j

j T , mj ,1 . 

Если в процессе оптимизации будет найдено несколько решений, то выбирается реше-
ние, обеспечивающее минимум функционала (22). 

Для выполнения поставленной задачи поиска точек пересечения ограничивающих по-
верхностей, преобразуем уравнение (21) к виду: 
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j
j

j pp lim
2

12,1
2

1,1 Mηη   , jT ,      v
j

j
j

j pp lim
2

12,2
2

1,2 Mηη   ,                                       (24) 
           2

max211,1 0 VD jjj
trtr

j  ιιqη ,         2
max22,1 0 VD jj

trtr
j  ιqη , 

        2
max31,2 VTD j

j
j

trtr
j  ιqη ,            2

max342,2 VTD jj
j

j
trtr

j  ιιqη , 

   jj
21 2 aι  , , 

       jj
j

jj S 2233 5,1 ιaaι  ,      j
j

jj S 134 6 ιaι  . 

Форма уравнений (24) позволяет свести задачу к решению системы линейных уравне-
ний относительно квадратов скоростей  

jjsq p2p : γp  sq , где   – матрица, размерности 

    11  mm , элементами которой являются коэффициенты  ji
kr
,

, , 2,1r , 2,1k ; r – индекс 

края сплайна; γ  – вектор, размерности   11 m , элементами которого являются предельные 

значения усилий  viM ,
lim . 

С целью обеспечения неравенства нулю определителя  , необходимо чтобы в главной 

диагонали матрицы не было нулей. Для этого за каждой строкой матрицы закрепим соответ-
ствующую ее индексу j-ю опорную точку, а вместо вариации номера сплайна 1,1  mj  бу-
дем осуществлять перебор левого и правого сплайна. В результате, выражение для ненулевых 
элементов j-й строки матрицы   и вектора γ  будут иметь вид: 

   ji
kr

kjj ,
,

3,    , 2,1k ,     ,
lim

i
spl

j M , 

где 2,1  – варьируемый параметр, указывающий на левый или правый сплайн от j-ой опор-
ной точки. 

Полный перебор возможных сочетаний ограничивающих поверхностей по строкам 
матрицы   достигается варьированием параметров ji , j , jr , j  для всех 1,1  mj . В ре-

зультате перебора определяются относительные скорости, обеспечивающие минимум времени 
с учетом выбранного способа планирования траектории [6]. 

Правильность сделанных допущений об отсутствии биений сплайна можно обосновать, 
вычислив корни уравнения    0, tq ji

spl  и проверив их отсутствие на интервале  jT,0 . Если хо-

тя бы один корень лежит в диапазоне  jp Tt ,0 , то далее необходимо проверить значение 

обобщенной силы    p
i

spl tM . Если она не удовлетворяет условию (20), то формируется еще одна 

опорная точка, которая включается в перебор при последующей оптимизации скоростей. 
 
6. Выводы 
Материал статьи подготовлен на основе исследований авторов, выполняемых в области 

роботизации монтажных работ. Представленные принципы построения роботизированного 
монтажного комплекса предполагается применять при разработке проектов роботизации мон-
тажных работ в крупнопанельном домостроении. Исследования показали, что введение пози-
ционирующего робота в монтажный комплекс позволяет существенно повысить скорость и 
надежность монтажа. 

Описанные методы построения математических моделей для создания роботов позво-
ляют устранить трудности, связанные с упругими деформациями в механической системе, а 
также с доступными ветвлениями и закрытыми структурами. Применение фиктивных степе-
ней свободы для имитации упругих деформаций позволяет в значительной степени упростить 
математические модели роботов. Предложенные методы построения уравнений математиче-
ских моделей могут быть использованы для разработки алгоритмов управления строительных 
роботов. Допустимость принятых в ходе построения математических моделей допущений бы-
ла подтверждена физическими экспериментами и компьютерным моделированием. 

Изложенный метод планирования движения строительных роботов позволяет форми-
ровать управляющие воздействия для приводов манипулятора в реальном времени с учетом 

   
j

jj S/5,0 12 aι 
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ограничений усилий. Это позволяет производить перепланирование траектории с учетом 
внешних нагрузок и накапливающейся ошибки позиционирования. Количество опорных точек 
планируемой траектории выбирается в зависимости от длины и формы траектории и индиви-
дуальной стратегии управления для разных технологических операций. Исследования показа-
ли, что выдвинутое предположение об отсутствии биений усилий оправданы в случае, когда 
траектория движения не имеет резких пространственных искривлений, а увеличение опорных 
точек уменьшает гладкость функции обобщенных усилий. 
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A. BULGAKOV, S. EMELIANOV, D. PARSHIN 

 
CONSTRUCTION AND ERECTION ROBOTIC COMPLEX 

FOR THE LARGE PANEL HOUSE-BUILDING 
 

The paper presents the principles of construction and structural organization of the robotic 
mounting system. The paper presents the formulation of general approach to construction of structural 
models for elastic manipulators, which can be presented in the form of collection of connected in series 
bodies experiencing elastic deformation, and suggests the methods of changing over to such structure. 
The paper describes in detail the method of constructing mathematical models for manipulators with 
elastic connection, which is based on the principle of finite partitions and differs by introducing ficti-
tious degrees of freedom in the points critical to deformations. The problems of constructing mathemat-
ical models of the system manipulators interaction have been considered and the technique for calculat-
ing moments to control the mounting system has been suggested. It also considers an example of con-
structing model for a building-mounting robot on the basis of the suggested method. The paper presents 
the method of planning trajectories for building robots’ motions according to the given points of sup-
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port on the basis of the two-level interpolation. This method features is the calculation of speeds in the 
intermediate points of the trajectory with due account of limitations for controlling moments. The com-
bination of analytical and searching methods of calculation makes it possible to obtain a solution dur-
ing the interval of control. 

 
Keywords: construction, large-panel building, mounting, building robots, mathematical mod-

els, motion control, speed optimization, trajectory planning. 
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УДК 514.18 
 

ДЕНИСОВА Т.В. 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СОЛНЕЧНОЙ 
ЭНЕРГИИ НА ПРИЕМНИКАХ КОНЦЕНТРИРУЮЩИХ 

СИСТЕМ 
 

Рассматривается алгоритм распределения солнечной энергии на поверхности приемни-
ка концентрирующей системы. Изложен принцип построения изолиний энергии на плоском при-
емнике. Предложена модель концентрирующей системы с отражателем в виде поверхности 
вращения и плоским приемником с одноосевым слежением за Солнцем. 

 
Ключевые слова: концентратор, приемник, изолинии равной концентрации, квазифо-

кальные линии. 
 

После США и Японии РФ – третья страна в мире, где использование солнечной энер-
гии достигло большого прогресса. Первая значительная солнечная установка была построена в 
1930-х годах. В США главная область для использования солнечной энергии-обогревание 
плавательных бассейнов, в Японии - установки для нагревания воды; в РФ, где приблизитель-
но 1 млн. км2 – неосвоенные территории, особенно заинтересованы в широком использовании 
солнечных насосов и опреснительных установок. В РФ много районов, где продолжительность 
солнечного периода достигает значительной величины (около 3000 ч в год в Средней Азии) и 
использование различных солнечных установок экономически особенно выгодно (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение продолжительности солнечного сияния на территории России 
 

Исследованием оценки распределения энергии на приемнике в солнечных установках с 
концентраторами (в том числе изучением оптических свойств концентрирующих систем) за-
нимались Eckhard Lüpfert, Nikolaus Benz, W. Reinalter, Robert Pitz-Paal, S. Ulmer. 

Широкое практическое применение получили следующие концентрирующие системы: 
с центральным приёмником и полем гелиостатов; параболоцилиндры; параболоиды вращения; 
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солнечные печи. Моделирование распределения энергии на приемнике было получено вслед-
ствие натурных испытаний с использованием специального оборудования и инфракрасных 
камер, что приводит к существенным материальным затратам и малой вариативности задачи. 

Проектированием и разработкой концентрирующих систем занимались Б.П. Вейнберг, 
Д. Мак-Вейг, Р.Р. Апариси, Д.С. Стребков, Э.В. Тверьянович, В.А. Майоров. Теория квазифо-
кальных точек и линий, как основа моделирования приемника была рассмотрена А.Т. Дворец-
ким в его многочисленных работах [1, 2]. 

В статье предложены способы и алгоритмы оценки распределения степени концентра-
ции отраженной энергии на приемнике для идеального отражателя. Исходными данными для 
расчётов принимается теоретическая поверхность отражателя, заданная уравнением. На плос-
кости, перпендикулярной потоку прямой солнечной радиации, задается сеть с треугольными 
ячейками равной площади (рис. 2). Эта сеть проецируется на отражатель падающими лучами и 
перепроецируется на приемник отраженными лучами. Сравнивая площади треугольных ячеек 
исходной сети (сети фронта падающих лучей) с площадями соответствующих ячеек сети на 
приемнике, спроецированных на плоскость, перпендикулярную направлению отраженного 
потока, определяем изменение локальной степени концентрации на приемнике. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема оценки распределения степени концентрации 
энергии на плоском приемнике 

 
Степень концентрации k отраженных лучей определяется путем сравнения величин 

площадей Sпад. треугольников ортогонального сечения падающих лучей и треугольников, по-

лучающихся на приемнике при отражении, т.е. 
.

.

отр

пад

S

S
k  . Так как современные технологии 

изготовления отражающих покрытий достигают коэффициента отражения 0,95, в формуле 
подсчета степени концентрации коэффициент отражения не учитывается. Для плоского при-
емника точечный каркас поверхности распределения степени концентрации строится следу-
ющим образом: центрам тяжести треугольников отраженной сетки присваивается значение 
степени концентрации. 

Предложенный алгоритм реализован на компьютере в среде математического пакета 
Maple. Программа содержит два ключевых цикла. Учитывая то, что решается пространствен-
ная задача, в первом цикле задается количество узлов сети падающего фронта по i и по j с ша-
гом разбиения. С учетом шага рассчитывается площадь ячейки сети падающего фронта. В 
следующем цикле последовательно вычисляются координаты центров тяжести треугольников 
на приемнике и их площади. 
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На рисунках 3, а и 3, б как результат работы программы представлен точечный каркас 
поверхности распределения степени концентрации энергии на плоском приемнике при отра-
жении от сферического концентратора радиуса R=6 с центром в начале координат. Уравнение 
приемника z=-1. Солнечные лучи параллельны оптической оси. На рисунках 3, в и 3, г показан 
точечный каркас поверхности распределения локальной степени концентрации при изменении 
положения приемника и угла падения лучей. 

 

 
а)                                                                                  б) 

 
в)                                                                                     г) 

 
Рисунок 3 – Распределение локальной степени концентрации энергии 

на приемнике сферического концентратора: 
а – пространственное изображение; б – вид сверху; в – уравнение приемника z=-2; 

г – уравнение приемника z=-2, угол падения лучей относительно оптической оси равен 200 

 

Разработана блок-схема программы, в которой реализован данный алгоритм (рис. 4). 
Программа включает в себя следующие блоки. В первом блоке задаются уравнения отражаю-
щей поверхности, уравнение приемника, множество прямых, пересекающих отражатель и об-
разующих только первичные отражения, угол падения солнечных лучей относительно оптиче-
ской оси отражателя. Во втором блоке определяется множество отраженных лучей, пересека-
ющих приемник. Если отраженные лучи не пересекают поверхность приемника, то меняем 
параметры формы и положения приемника до тех пор, пока все отраженные лучи не пересекут 
приемник. В третьем блоке рассчитывается степень концентрации отраженной энергии и 
строится каркас поверхности распределения локальной степени концентрации на приемнике. 

Для получения изолиний энергии аппроксимируем точечный каркас непрерывной по-
верхностью. Плоские сечения, параллельные плоскости приемника есть изолинии энергии. 
Изолинии концентрации энергии для плоских приемников позволяют моделировать форму и 
положение таких приемников. 
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Рисунок 4 – Блок-схема программы 
 

На рисунке 5 изображены поверхности распределения степени концентрации и изоли-
нии интенсивности энергии на плоском приемнике для отражателя в виде сферы. 

 

 
а)                                                                                    б) 

 
Рисунок 5 – Изолинии концентрации на плоском приемнике сферического 

отражателя: а – для направления солнечных лучей параллельно 
оптической оси; б – для угла падения солнечных лучей 20° 

 
Установки в виде поверхностей вращения (параболоидальные, сферические и т.д.) 

обычно имеют механизм двуосевого слежения за Солнцем. 
Алгоритм помогает разрабатывать более простые типы установок, в том числе непо-

движные солнечные установки с концентратором. Это поможет существенно сократить затра-
ты на изготовлении из-за ненадобности сложного поворотного механизма с системой автома-
тического слежения за Солнцем. Был предложен параболоидальный солнечный концентратор 
(рис. 6) с одноосевым слежением за Солнцем с плоским приемником. Минимальное значение 
интенсивности солнечной радиации на приемнике, имеющем значение концентрации на гра-
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нице 300 равна 300×70 (Вт/м2)=21000(Вт/м2)= 2,1 (Вт/см2) (декабрь). Максимальное значение 
интенсивности 300×593 (Вт/м2)=177900(Вт/м2)=17,79 (Вт/см2) (июль). 

 
а)                                                                               б) 

 

         
 

Рисунок 6 – Уустановка в виде параболоида вращения (а); 
распределение отраженного потока на приемнике (б) 

 

Дальнейшая работа состоит в поиске новых эффективных форм отражателей и прием-
ников на основе предложенной математической модели. 
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T. DENISOVA 
 

DISTRIBUTION OF SOLAR ENERGY CONCENTRATION 
IN RECEIVERS OF CONCENTRATING SYSTEMS 

 
An algorithm for the distribution of solar energy on the surface of the receiver of the concen-

trating system is considered. The principle of energy isolines construction on the flat receiver is pro-
posed. The model of the concentrating system with a reflector in the form of a surface of revolution and 
flat receiver with single-axis sun tracking is proposed. 

 
Keywords: concentrator, receiver, isolines of equal concentration, quasifocal line. 
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УДК 693.3 
 

ЛУКУТЦОВА Н.П., КАРПИКОВ Е.Г. 
 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН 
С КОМПЛЕКСНЫМ МИКРОНАПОЛНИТЕЛЕМ 

 
Разработан комплексный микронаполнитель позволяющий получить энергоэффектив-

ные изделия из мелкозернистого бетона с прочностью при сжатии до 50 МПа, при изгибе более 
5 МПа и морозостойкостью более F100. Стеарат кальция в составе микронаполнителя повы-
шает эффективность сухих порошкообразных композиций за счет стабилизации физико-
химических свойств, путем уменьшения адгезии между частицами микронаполнителя, а так 
же способствует интенсификации помола, экономии электроэнергии и повышению производи-
тельности действующего оборудования. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность, комплексный микронаполнитель, мелкозерни-

стый бетон, стеарат кальция. 
 

Россия располагает масштабным недоиспользуемым потенциалом энергосбережения, 
который по способности решать проблему обеспечения экономического роста страны сопо-
ставим с приростом производства всех первичных энергетических ресурсов. 

Нехватка энергии может стать существенным фактором сдерживания экономического 
роста страны. По оценке, до 2015 года темпы снижения энергоемкости при отсутствии скоор-
динированной государственной политики по энергоэффективности могут резко замедлиться. 
Это может привести к еще более динамичному росту спроса на энергоресурсы внутри страны. 
Запасов нефти и газа в России достаточно, однако увеличение объемов добычи углеводородов 
и развитие транспортной инфраструктуры требуют значительных инвестиций. 

Меры по снижению энергоемкости зачастую оказываются недостаточными для того, что-
бы остановить динамичный рост спроса на энергию и мощность. Рост спроса на газ и на электро-
энергию оказался выше предусмотренных «Энергетической стратегией России» значений. 

При доведении внедрения энергосберегающего и энергоэффективного оборудования до 
уровня в странах – членах ЕС, энергопотребление снизилось бы до величины 650 млн. т.у.т. 
Другими словами, около 35% энергии у нас теряется. 

Существует два пути решения возникшей проблемы: 
 первый – крайне капиталоемкий путь наращивания добычи нефти и газа и строи-

тельства новых объектов электрогенерации; 
 второй – существенно менее затратный, связанный с обеспечением экономического 

роста в стране за счет повышения эффективности использования топливно-энергетических ре-
сурсов [1]. 

Основным потребителем энергии в нашей стране является промышленность, большую 
долю которой составляет строительство и строительное производство. Поэтому в современной 
отрасли производства строительных материалов необходимо внедрение новых энергосберега-
ющих способов производства и разработка инновационных энергоэффективных материалов 
нового поколения. 

Целью работы является интенсификация помола и стабилизация свойств высокодис-
персных материалов с помощью стеарата кальция, а так же получение микронаполнителя на 
основе кварцевого песка с высокими физико-механическими характеристиками. 

Как известно, при измельчении тонкодисперсные частицы налипают на мелющие тела 
и внутренние поверхности мельниц довольно прочным слоем, а также агрегатируют друг с 
другом с образованием комочков, чешуек и пластинок, что резко ухудшает условия помола, 
который становится, экономически нецелесообразен, а размалываемый материал теряет свою 
активность. 
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Существенную помощь в технологии помола и активации способны оказать интенси-
фикаторы помола, и в первую очередь – гидрофобизирующие добавки, а именно стеарат каль-
ция. Как известно, с увеличением дисперсности возрастает активность, что дает возможность 
уменьшить удельный расход цемента при изготовлении бетонов заданной прочности. Кроме 
того, интенсификация помола способствует экономии электроэнергии, а также повышению 
производительности действующего оборудования. Одновременно снижается износ металла 
мелющих тел и сокращаются цеховые расходы. В связи с этим использование добавок, интен-
сифицирующих помол, имеет большое практическое значение. 

Многолетними исследованиями установлено, что измельчение продуктов в шаровых 
мельницах неизбежно сопровождается противоположным по своему характеру процессом аг-
регирования мелких частиц и образования флоккулов. Чем мельче становится продукт в рабо-
тающей мельнице, тем больше получается флокул, в результате чего образуются наслоения – 
подушки из слипшихся частиц на мелющих шарах, а также на стенках мельницы. При этом 
возникают непроизводительные, холостые удары шаров, что снижает эффективность процесса 
помола и увеличивает его энергоемкость. Вместе с тем усиливается работа трения, часть меха-
нической энергии, затрачиваемой на помол, переходит в тепловую, что вызывает повышение 
температуры размалываемого материала. В целом производительность мельницы уменьшается. 

При помоле компонентов совместно со стеаратом кальция физико-химические свой-
ства поверхности частиц изменяются таким образом, что уменьшается адгезия между от-
дельными частицами, и гидрофобизированный материал укладывается плотнее, чем обыч-
ный, т.е. имеет большую насыпную массу или, иначе говоря, мельница вмещает по массе 
большее количество продукта. Этот фактор способствует интенсификации помола, т.е. по-
вышению выхода размалываемых компонентов при данном соотношении массы мелющих 
тел и объема материала в мельнице и не меняющемся расходе электроэнергии. Следователь-
но, на определенных стадиях процессов диспергирования полезное действие стеарата каль-
ция может сказаться не только в дефлокулирующем действии, но и в увеличении насыпной 
массы продукта, находящегося в мельнице. 

Так же важной задачей, является решение проблемы агрегации высокодисперсных ча-
стиц микропорошков, получаемых путем помола. Чем больше удельная поверхность диспер-
гируемых материалов, тем выше вероятность их агрегации. На сегодняшний день предложены 
две главные гипотезы для объяснения причин агрегатирования диспергируемых твердых ча-
стиц: 1) контактная электризация, 2) различие в проявлении молекулярных сил на поверхно-
сти и в глубине продуктов помола [2].  

Явления контактной электризации тонкодисперсных частиц проявляются в процессе 
образования зарядов размалываемых порошков вследствие разделения двойного электриче-
ского слоя при отрыве частиц от заземленной поверхности. Сила адгезии порошков к поверх-
ности может быть приравнена к силе отрыва. Зависит она от большого числа различных фак-
торов и свойств контактирующих тел. 

Теория образования статического электричества при контакте, исходя из современных 
представлений о строении атома, предложена Я. И. Френкелем. Эта теория двойного слоя 
объясняет электризацию не только разнородных, но и однородных тел. По Френкелю, при 
тесном соприкосновении поверхностей двух тел (при их трении) на поверхности контакта об-
разуется двойной слой зарядов, величина которых определяется контактной разностью потен-
циалов между поверхностями. Заряд одного знака возникает при этом на одной поверхности, а 
противоположного знака – на другой. Если эти поверхности разделить, то двойной слой раз-
рывается, и заряды противоположных знаков остаются на поверхности обоих тел. 

Различие в проявлении молекулярных сил на поверхности и в глубине продуктов помо-
ла связано с наличием двух соседних фаз, в первой из которых молекулярные взаимодействия 
сильнее, чем во второй. Тогда в этой фазе важнейшее свойство поверхностного слоя состоит в 
том, что находящиеся в нем молекулы обладают избыточной энергией (по сравнению с моле-
кулами внутренней части той же фазы). 
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Для внутренних молекул равнодействующая всех молекулярных взаимодействий равна 
нулю, а для поверхностных молекул она направлена перпендикулярно поверхности внутрь фа-
зы (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Молекулярные силы на поверхности и в глубине продуктов помола 
 

Следовательно, для выведения молекул из объема на поверхность надо преодолеть эту 
силу, т.е. совершить работу и сообщить молекулам определенную энергию. Увеличение пло-
щади поверхности приводит к увеличению числа поверхностных молекул и поверхностная 
энергия возрастает. 

Таким образом, молекулы, находящиеся в поверхностном слое, являются «особыми» с 
точки зрения энергетического состояния. Доля «особых» молекул возрастает с уменьшением 
размера частиц. 

Рассмотрим молекулу, расположенную на границе раздела фаз. У такой молекулы 
насыщены только те связи, которые направлены вглубь ее фазы, остальные связи ненасыще-
ны. Следовательно, такая молекула обладает избыточной потенциальной энергией. Свободная 
поверхность твёрдого тела обладает избытком поверхностной энергии. 

Как и любая система, дисперсные системы стремятся понизить избыточную энергию. 
Понизить поверхностную энергию дисперсная система может, уменьшив площадь поверхно-
сти раздела. Для этого частицы должны укрупниться. Слияние частиц дисперсной фазы и их 
укрупнение называется коагуляцией. Таким образом, происходит агрегатирование дисперги-
руемых твердых частиц [3]. 

Обе гипотезы рекомендуют одинаковый способ нейтрализации проблемы – адсорбция 
и (или) хемсорбция тонких (мономолекулярных или сходных по толщине) слоев гидрофобиза-
тора на плоскостях диспергируемых частиц, обнажающихся на размалываемых веществах. 

Решением проблемы является введение в состав микропорошков стеарата кальция. Ме-
ханизм действия вводимого стабилизатора заключается в том, что молекулы ПАВ, попадая в 
микротрещины размалываемого тела при его диспергировании, оказывают расклинивающее 
действие. Адсорбирующиеся молекулы или ионы проникают из окружающей среды на значи-
тельную глубину в деформируемую зону твердого тела по многочисленным микрощелям, по-
являющимся в процессе деформации. Чем выше напряжения, возникающие в твердом теле 
при его деформации, тем сильнее будет эффект адсорбционного понижения твердости. 

В работах основоположника мировой школы адсорбционного понижения твердости 
под влиянием ПАВ, академика П.А. Ребиндера и его школы отмечается, что адсорбционные 
прослойки оказывают активное раздвигающее действие во всех тех наиболее узких участках 
клиновидных щелей, куда только эти прослойки, мономолекулярных размерностей, могут 
проникать. После снятия внешних усилий происходит затруднение или, во всяком случае, за-
медление смывания зародышевых участков микрощелей под влиянием адсорбционных слоев. 
Усилению эффекта понижения твердости тел способствует наибольшая разность полярностей 
на поверхности раздела, обусловленная полярным строением молекул ПАВ [2]. 

Для изучения влияния стеарата кальция на микропорошки, размалывали его совместно 
с кварцевым песком в шаровой мельнице в течение 60 минут. Полученный микронаполнитель 
вводили в мелкозернистый бетон (МЗБ) в количестве 5, 10 и 15 % от массы заполнителя. Ре-
зультаты исследований представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Предел прочности при сжатии мелкозернистого бетона 
в зависимости от содержания микронаполнителя состава 

кварцевый песок + стеарат кальция 
 

Установлено, что зависимость прочности мелкозернистого бетона от содержания мик-
ронаполнителя носит экстремальный характер. Максимальная прочность наблюдается при его 
содержании 15% от массы цемента и составляет 26,6 МПа, что в 2,9 раза выше, чем у кон-
трольного образца МЗБ, не содержащего микронаполнителя. Однако, стоит отметить, что че-
рез 7 и 14 суток твердения наблюдается падение прочности МЗБ в результате разуплотнения 
его структуры, поэтому рекомендуемое оптимальное содержание наполнителя – 10% от массы 
цемента. Предел прочности при сжатии МЗБ с микронаполнителем молотого кварцевого песка 
повышается на 14, 61, 73 и 76% через 3, 7, 14, 28 суток твердения соответственно, при этом, 
через 3 суток твердения прочность МЗБ повышается незначительно. 

Механизм обеспечения стабильности полученного микронаполнителя заключается в 
следующем. Стеарат кальция, введенный в состав диспергируемой микропорошка образует 
«антиадгезивный агент». Термин «антиадгезивный агент», использованный в данном контек-
сте, означает материал, который снижает когезию между частицами. Антиадгезивные агенты 
включают также антифрикционные агенты или глиданты, которые придают порошкообразной 
композиции более высокие свойства текучести. Обычно такие агенты способствуют получе-
нию фракции более мелких частиц. Типичные антиадгезивные агенты включают аминокисло-
ты, такие как лейцин, фосфолипиды, такие как лецитин или производные жирных кислот, та-
кие как стеарат магния или стеарат кальция. 

Антиадгезивный агент снижает когезию между частицами и стабилизирует активиро-
ванные поверхности микронаполнителя, предотвращая агломерацию тонкоизмельченных ча-
стиц. Таким образом, обеспечивается общая стабилизация распределения частиц по размеру 
для тонкоизмельченных материалов и повышается стабильность конечных сухих порошкооб-
разных смесей с агентом-носителем. Более того, такие свойства повышают стабильность тон-
коизмельченного материала. 

Совместное измельчение микронаполнителя с антиадгезивным агентом стерата кальция 
приводит к значительному снижению образования агрегатов/агломератов тонкоизмельченного 
порошка. Частицы антиадгезивного агента образуют слой на частицах наполнителя, при этом 
повышается требуемое действие антиадгезивного агента при снижении агломерации частиц, 
прежде всего во влажной окружающей среде. Таким образом, антиадгезивный агент увеличи-
вает физическую стабильность тонкоизмельченных частиц микронаполнителя. Такая стабиль-
ность позволяет исключить или по крайней мере частично преодолеть проблемы при получе-
нии пригодной и стабильной фракции тонкоизмельченных частиц. Устранение указанной про-
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блемы повышает стабильность при обработке диспергируемого материала, повышает ста-
бильность при хранении и сроки хранения разрабатываемых тонкодиспесрных наполнителей, 
а так же повышает эффективность сухих порошкообразных композиций при введении в состав 
мелкозернистых бетонов за счет стабилизации физико-химических свойств, т е. распределения 
частиц микродобавки по размеру [4]. 

Так же необходимо отметить, что присутствие в составе микронаполнителя стеарата 
кальция способствует равномерному вовлечению воздуха (в виде высокодисперсной эмульсии), 
уменьшающего взаимное трение между частицами компонентов бетонной смеси. Этот же воз-
дух, выполняющий функции смазки, оказывает тем самым пластифицирующее действие. 

Стеарат кальция существенно не влияет на прочность сцепления бетона с арматурой, 
но снижает водопотребность цементного теста и несколько удлиняет сроки схватывания. Он 
резко повышает морозостойкость и водонепроницаемость бетона, уменьшая вместе с тем его 
усадку, и значительно повышая солестойкость мелкозернистых бетонов [5]. 

Для устранения отмеченных недостатков, разработан эффективный комплексный мик-
ронаполнитель. Для его получения использовался кварцевый песок, молотый в шаровой мель-
нице совместно с пластификатором С-3 и стабилизатором стеарат кальция, массовая доля ко-
торых составляла 1 и 0,5 % от массы песка соответственно, а время помола  60 мин. 

Для изучения влияния комплексного микронаполнителя на физико-механические свой-
ства мелкозернистого бетона изготавливали образцы размером 4×4×16 см из цемента М500 Д0 
и кварцевом песке с Мкр = 0,9, которые твердели в нормальных условиях. Результаты исследо-
ваний приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Физико-механические свойства МЗБ в зависимости от содержания ком-

плексного микронаполнителя 
 

Содержание, % 
Предел прочности 

при изгибе, Rизг, МПа 
Предел прочности 

при сжатии, Rсж, МПа
Плотность 

образцов, , кг/м3 Водопоглощение, 
 % 

3 суток 28 суток 3 суток 28 суток 3 суток 28 суток 
0 0,94 3,28 2,72 18,2 2190 2250 5,1 
5 4,91 5,77 8,7 43,53 2240 2270 3,2 
10 5,46 7,57 10,65 48,94 2280 2280 2,04 
15 7,18 8,3 8,94 41,54 2240 2260 1,4 
 
Установлено, что зависимость предела прочности при сжатии от содержания ком-

плексного микронаполнителя в составе МЗБ через 28 суток твердения носит экстремальный 
характер. Максимальная прочность МЗБ 48,9 МПа достигается при введении наполнителя в 
количестве 10% от массы песка. Дальнейшее увеличение его содержания в составе МЗБ при-
водит к разуплотнению структуры и снижению прочности до 41,5 МПа. Аналогичный харак-
тер зависимости наблюдается через 3 суток твердения. 

Предел прочности при изгибе МЗБ с комплексным микронаполнителем возрастает 
пропорционально содержанию наполнителя от 3,3 МПа до 8,3 МПа, т.е. в 2,5 раза. Возрастает 
и плотность мелкозернистого бетона, наибольшее значение которой наблюдается при содер-
жании микронаполнителя в количестве 10%, а водопоглощение мелкозернистого бетона зна-
чительно снижается, а при ее содержании 15% уменьшается в 4 раза по сравнению с кон-
трольным составом. 

Выявлен характер зависимости показателей физико-технических свойств мелкозерни-
стого бетона от «возраста» и компонентов комплексного микронаполнителя. Доказано, что его 
введение в возрасте от 1 до 7 суток позволяет ускорить набор прочности бетона, повысить 
плотность и морозостойкость, а также снизить водопоглощение с 5,1 до 1,4%, т.е. более чем в 
3,5 раза [6]. 

Таким образом, разработан комплексный микронаполнитель, позволяющий получить 
мелкозернистый бетон с прочностью при сжатии до 50 МПа, при изгибе более 5 МПа и моро-
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зостойкостью более F100, что доказывает эффективность его применения в мелкозернистом 
бетоне при содержании 10% от массы песка. 

В ходе работы установлено, что стеарат кальция улучшает стабильность при обработке 
диспергируемого материала, стабильность при хранении и сроки хранения микронаполните-
лей, что повышает эффективность сухих порошкообразных композиций при их введении в со-
став мелкозернистых бетонов за счет стабилизации физико-химических свойств, путем 
уменьшения адгезии между частицами микронаполнителя. 

Исследовано и доказано положительное воздействие стеарата кальция на процессы 
интенсификации помола, что способствует экономии электроэнергии, а также повышению 
производительности действующего оборудования. Одновременно снижается износ металла 
мелющих тел и сокращаются цеховые расходы. В связи с этим использование добавок, ин-
тенсифицирующих помол, имеет большое практическое значение для получения современ-
ных энергоэффективных материалов нового поколения с высокими физико-механическими 
харатеристиками. 
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N. LUKUTCOVA, E. KARPIKOV 

 
ENERGY-EFFICIENT FINE-GRAINED CONCRETE 

WITH COMPLEX MICROFILLER 
 

Developed a comprehensive microfiller allows you to get energy-efficient products from fine-
grained concrete with the compressive strength of 50 MPa, flexural strength more than 5 MPa and frost 
resistance more than F100. Calcium stearate in the composition of microfiller increases the efficiency 
of the dry powder compositions due to the stabilization of physico-chemical properties, by reducing the 
adhesion between the part-judgments of microfiller, as well as contributes to the intensification of 
grinding, conserve energy, and improve the performance of existing equipment. 
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Keywords: nergy efficiency, integrated microfiller, fine-grained concrete, calcium stearate. 
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УДК 691.327:53 
 

ПОЛЕЙКО Н.Л., ЛЕОНОВИЧ С.Н. 
 

ОБ ЭФФЕКТИВНОМ ПРИМЕНЕНИИ КРУПНОГО 
ЗАПОЛНИТЕЛЯ В БЕТОНЕ 

 
Ранее действовавшие нормативно-технические документы рекомендовали применять 

в качестве крупного заполнителя для бетонов класса до С12/15 щебень из гравия и гравий, 
особенно в жилищном строительстве. Отказ предприятиями-производителями строитель-
ной индустрии от применения в качестве крупного заполнителя в бетонной смеси щебня из 
гравия и гравия является неоправданным и экономически не целесообразным. В результате 
проведенных сравнительных исследований установлено, что применение гравия в качестве 
крупного заполнителя в бетонах оправдано в низкомарочных бетонах с прочностью на сжа-
тие до класса С12/15, где не предъявляются требования по морозостойкости и водонепрони-
цаемости. Допустимо использование гравия в бетонах классов С18/22,5-С20/25 с требования-
ми к бетону марок F100 и W4. 

 
Ключевые слова: щебень гранитный, щебень из гравия, морозостойкость, бетон, класс 

бетона, водонепроницаемость. 
 

Ранее действовавшие нормативно-технические документы рекомендовали применять в 
качестве крупного заполнителя для бетонов классов до С12/15 щебень из гравия и гравий, 
особенно в жилищном строительстве. 

В последние годы в качестве крупного заполнителя для тяжелого бетона используется 
преимущественно гранитный щебень. Это ведет к невостребованности более дешевых и до-
ступных гравия и щебня из гравия, к увеличению транспортных расходов и повышению себе-
стоимости продукции. 

В ОАО «Нерудпром» производится крупный заполнитель для строительных работ, 
осуществляется добыча и фракционирование гравия, дробление гравия, фракционирование 
щебня из гравия. Крупный заполнитель выпускается в виде гравия из смеси фракций 5-20 мм, 
20-70 мм, щебень из гравия фракций 5-10 мм и смеси фракций 5-20 мм. Щебень из гравия и гра-
вий удовлетворяют требованиям ГОСТ 8267-93 Щебень и гравий из плотных горных пород для 
строительных работ. Технические условия. – введен 01.07.1995 и СТБ 1544-2005 Бетоны кон-
струкционные тяжелые. Технические условия. Введен 01.07.2005. Объем производства гравия 
составляет 120-130 тыс. м3 в год, щебня из гравия – 110-130 тыс. м3 в год, что является доста-
точным для восполнения потребностей предприятий строительной отрасли Минского региона. 

В связи с вышеизложенным на кафедре «Технология строительного производства» Бе-
лорусского национального технического университета проведен комплекс исследований щеб-
ня из гравия и гравия карьеров «Крапужино» и «Волма» на предмет экономического примене-
ния их в производстве сборного железобетона и монолитном строительстве. Требования к бе-
тонам по их эксплуатационным качествам, области применения, физико-техническим свой-
ствам, условиям долговечности расширяют область экономического использования различных 
видов заполнителей. Если учесть, что заполнители занимают в бетоне до 80% объема, а стои-
мость их достигает 50% стоимости бетонных и железобетонных конструкций, то становится 
понятным, что правильный выбор заполнителей, наиболее рациональное их применение име-
ют большое влияние на свойства бетонной смеси, бетонных и железобетонных конструкций, 
технико-экономическую эффективность производства строительных изделий из сборного, мо-
нолитного бетона и железобетона в целом. 

При проектировании составов бетонной смеси исходят из необходимости получения 
бетона заданной прочности, консистенции и долговечности при минимальном расходе цемен-
та. Для тяжелых бетонов минимальный расход цемента обеспечивается максимальным насы-
щением объема бетона заполнителями и минимальной пустотностью смеси заполнителей. 
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Удельная поверхность гравия, зерна которого имеют округлую, окатанную форму, 
меньше удельной поверхности щебня с шероховатыми зернами угловатой формы. При оди-
наковой крупности гравий, поскольку зерна его укладываются более компактно, отличается 
от щебня несколько меньшей пустотностью. Удобоукладываемость бетонной смеси, при 
прочих равных условиях, лучше на гравии, чем на щебне. Это позволяет несколько снизить 
водоцементное отношение при сохранении заданной подвижности. Благодаря этому в бето-
нах на гравии (с прочностью на сжатие не выше класса С20/25) наблюдается даже экономия 
цемента (до 15-20%) по сравнению с бетоном на щебеночном заполнителе, в том числе и 
гранитном щебне [1, 2]. 

Качество заполнителей для бетона определяется прочностью сцепления цементного 
камня с поверхностью зерен заполнителей, собственной прочностью заполнителей, формой 
зерен и чистотой поверхности [3,4]. Установлено, что на конечную прочность бетона помимо 
качества заполнителей решающее значение оказывает и расход составляющих бетонной сме-
си, количество крупного заполнителя и соотношение мелкого и крупного заполнителя.  

Для определения области применения щебня из гравия и гравия, выпускаемого ОАО 
«Нерудпром» в качестве крупного заполнителя для производства бетонных и железобетонных 
сборных и монолитных изделий и конструкций проведены исследования с целью подтвержде-
ния возможности и технико-экономической целесообразности получения бетонов с нормиру-
емыми показателями качества. Были испытаны составы бетона с различным содержанием це-
мента и крупного заполнителя. В качестве крупного заполнителя применялся щебень из гра-
вия ДСЗ «Крапужино» и для сравнения – гранитный щебень РУП «Гранит» фракции 5-20 мм. 

Составы бетона, по которым оценивалось рациональное применение заполнителей при-
ведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Подобранные составы бетона 
 

Номер со-
става 

Расход составляющих на 1 м3 бетона, кг 
Класс 
бетона Цемент Песок Вода

Щебень 
гранитный 

Щебень 
из гравия 

гравий 

1 230 870 140 1170 - - С12/15 
2 230 870 140 - 1170 - С12/15 
3 230 870 140 - - 1170 С12/15 
4 350 750 180 1120 - - С20/25 
5 350 750 180 - 1120 - С20/25 
6 350 750 180 - - 1120 С16/20 
7 460 710 200 1050 - - С25/30 
8 460 710 200 - 1050 - С22/27,5 
9 460 710 200 - - 1050 С20/25 
10 350 860 180 1020 - - С20/25 
11 350 860 180 - 1020 - С20/25 
12 350 860 180 - - 1020 С18/22,5 
13 350 750 180 1120 - - С20/25 
14 370 740 185 - 1110 - С20/25 
15 395 730 190 - - 1080 С20/25 

 
Физико-технические характеристики бетона определялись на составах №4-6. Результа-

ты испытаний, приведенные в табл. 2 показывают, что применяемые заполнители удовлетво-
ряют требованиям ГОСТ 8267-93 и СТБ 1544-2005. 

Одной из основных характеристик бетона является его морозостойкость. С этой целью 
были проведены испытания на морозостойкость бетона, содержащего крупный заполнитель 
указанных предприятий (составы 1-9, табл. 1). 
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Подбор состава бетона осуществляли исходя из класса бетона по прочности на сжатие 
С12/15 (составы 1-3), С20/25 (составы 4-6) и С25/30 (составы 7-9) (подвижность бетонной 
смеси ОК 1-4 см). Доля песка в смеси заполнителей составляла 40%. В качестве вяжущего 
применялся цемент М500 до производства ОАО «Красносельскстройматериалы». 

 
Таблица 2 – Физико-технические характеристики бетона 
 

Характеристики качества 
Номер состава 

Состав 4 Состав 5 Состав 6 
Плотность бетона, кг/м3 2448 2403 2387 
Водопоглощение, % по массе 4,40 4,45 5,02 
Прочность на сжатие, МПа 34,5 32,4 27,8 
Прочность на растяжение при изгибе, МПа 4,66 4,48 4,35 
Морозостойкость F150 F100 F100 
Водонепроницаемость W4 W4 W4 

 
Результаты испытаний на морозостойкость и прочность бетона составов 1-9 приведены 

в табл. 3 и показывают, что прочность бетонных образцов состава 1-3 отличается незначи-
тельно и находится в пределах 17,7-18,3 МПа. Это подтверждает, что на низкомарочных бето-
нах (С10/12,5 – С12/15) прочность крупного заполнителя не оказывает большого влияния на 
их свойства. 

 
Таблица 3 – Морозостойкость бетона на различных видах крупного заполнителя 
 

Номер состава Прочность на сжатие, МПа Марка по морозостойкости 
1 18,3 F75 
2 18,8 F75 
3 17,7 F75 
4 34,5 F150 
5 32,4 F100 
6 27,8 F100 
7 44,2 F250 
8 37,1 F150 
9 33,7 F150 

 
Разрушение бетонных образцов при испытании происходило по зоне контакта: цемент-

ный камень – заполнитель. Бетон разрушался от поперечного растяжения. 
По результатам испытаний на прочность при сжатии составов 4-6 можно сделать вы-

вод, что в составах, где в качестве крупного заполнителя использовался гранитный щебень и 
щебень из гравия, класс бетона соответствует классу С20/25. На крупном заполнителе из гра-
вия класс бетона приближается к классу С18/22,5. Отличие в прочности бетонных образцов 
составов 7-9 значительно. Если прочность бетона состава №7 соответствует классу С25/30-
С28/35, то в составах 8 и 9 – С22/27,5 и С20/25. соответственно. Бетон разрушался от сквозных 
трещин, пронизывающих как цементный камень, так и заполнители. 

Морозостойкость бетона составов 1-3 соответствует марке F75. Морозостойкость для 
состава 4 соответствует марке F150; и для составов 5-6 – F100, что значительно расширяет 
возможность использования гравия и щебня из гравия для бетонов, где предъявляются требо-
вания по морозостойкости от F25 до F100 включительно. Морозостойкость состава 7 (F250) 
выше морозостойкости составов 8 и 9 на две марки F150 (табл. 3). 

Снижение морозостойкости бетона на гравии, в первую очередь, связано с наличием 
слабых зерен в гравии и окатанной формой зерен гравия, что «облегчает» прохождение воды 
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сквозь тело бетона в зоне контакта заполнителя и растворной части и в конечном итоге приво-
дит к разрушению бетонных образцов. 

Учитывая различную стоимость щебня из гравия и гравия производства ОАО «Не-
рудпром» и гранитного щебня производства РУП «Гранит», использование их в строительстве 
является экономически целесообразным. Расчет себестоимости бетонной смеси составов 1-15 
(табл. 1) проводился исходя из отпускной стоимости «франко-склад» материалов: 

- Цемент М500     –  898810 р./т 
- Песок высшего класса    –  38017 р./м3 

- Щебень гранитный фр. 5-20 мм  –  170520 р./т  
- Щебень из гравия фр. 5-20 мм   -  58488 р./м3 

- Гравий фр. 5-20 мм    -  40942 р./м3 

Цены приведены по состоянию на 1 февраля 2013 г. 
Проведя анализ себестоимости различных составов бетонной смеси, можно сделать за-

ключение, что на всех составах бетона (с низким расходом – 230 кг цемента на 1 м3 бетонной 
смеси и с высоким расходом – в 460 кг цемента на 1 м3 бетонной смеси) на щебне из гравия на 
10-18% ниже, чем себестоимость бетонной смеси на гранитном щебне. Себестоимость бетон-
ной смеси на гравии на 20-28% ниже, чем себестоимость бетонной смеси на гранитном щебне. 
При повышении расхода мелкого заполнителя в бетонной смеси уменьшается расход щебня и 
гравия. Соответственно уменьшается и разница в себестоимости бетонной смеси. И, тем не 
менее, на щебне из гравия стоимость ниже на 12%, а на гравии – на 32% ниже, чем на гранит-
ном щебне (составы 10-12). 

Для достижения одинаковой прочности бетона на различных видах крупного запол-
нения были запроектированы составы бетонной смеси 13-15 (табл. 1). При этом увеличение 
расхода цемента составило на щебне из гравия 20 кг/м3, а на гравии – 45 кг/м3 в сравнении с 
гранитным щебнем. Себестоимость бетонной смеси оказалась ниже на щебне из гравия на 
8,7%, а на гравии – на 9,3%. Из этого следует, что для достижения одинаковой проектной 
прочности бетона за счет увеличения расхода цемента можно получить экономию себестои-
мости продукции до 10%. Учитывая в расчетах себестоимость бетонной смеси затраты на 
транспортные расходы, экономические показатели увеличиваются на 5-20% в зависимости 
от расстояния перевозки. 

Отказ предприятиями-производителями строительной индустрии от применения в ка-
честве крупного заполнителя в бетонной смеси щебня из гравия и гравия является неоправ-
данным и экономически не целесообразным. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Щебень из гравия и гравий удовлетворяют требованиям ГОСТ 8267-93 и соответ-

ствуют СТБ 1544-2005 для применения его в качестве крупного заполнителя для производства 
тяжелого бетона. 

2. Применение гравия в качестве крупного заполнителя оправдано в низкомарочных 
бетонах с прочностью на сжатие до класса С12/15, где не предъявляются требования по моро-
зостойкости и водонепроницаемости. Допустимо использование гравия в бетонах классов 
С18/22,5–С20/25 с требованиями к бетону марок F100 и W4. 

3. В качестве крупного заполнителя щебень из гравия целесообразно применять в бе-
тонах с прочностью до класса С20/25 с требованиями к бетону марок F100 и W4. допустимо 
использование в бетонах с прочностью на сжатие до класса С20/25–С22/27,5 с требованиями к 
бетону F150 и W6. 

4. Себестоимость 1 м3 бетонной смеси на щебне из гравия на 10-18%, на гравии – на 
20-32% ниже, чем себестоимость бетонной смеси на гранитном щебне. 
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D. POLEJKO, S. LEONOVICH 

 
THE EFFECTIVE USE OF THE COARSE 

AGGREGATE IN CONCRETE 
 

Previously existing technical standards recommended the use of crushed gravel and gravel as 
coarse aggregate for concrete of C12/15 classes, especially in the field of housing construction. The re-
fusal of construction industry enterprises to use crushed gravel and gravel as coarse aggregate in the 
concrete mixture is unjustified and economically unfeasible. The result of comparative studies shows 
that the use of gravel as coarse aggregate in concrete justified for low strength grade concrete of C12 / 
15 classes, for which there are no requirements on frost resistance and water resistance. It is also per-
missible to use gravel in concrete of C18 / C20-22.5 / 25 classes with the requirements for concrete of 
F100 и W4 grades. 

 
Keywords: crushed granite, crushed gravel, frost resistance, concrete, concrete class, water-

resistant. 
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УДК 535.648.01 
 

ФЕДОРОВ C.C. 
 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ПРИ ЗАВИСИМОМ 

ПРИСОЕДИНЕНИИ К ТЕПЛОВЫМ СЕТЯМ 
 

В данной статье рассматривается система управления процессом теплоснабжения 
при зависимом присоединении к тепловым сетям в нестационарном режиме с позиции ресурсо-
сбережения. Предложена математическая модель и структурная схема системы управления 
процессом теплоснабжения. Проведен анализ математической модели управления с определе-
нием управляющих и управляемых параметров. 

 
Ключевые слова: энергосбережение, управление системой теплоснабжения, структур-

ная схема, ресурсосбережение, температура теплоносителя, теплоснабжение. 
 

Анализ температурных характеристик в тонкостенных трубопроводах системы тепло-
снабжения, проведенный в [1, 2] (рис. 1), позволил получить математическую модель, харак-
теризующую изменение температуры подающего теплоносителя на оси циркуляционного 
кольца от времени. 

 

 
 

Рисунок 1 – Вариант функционирования зависимой схемы присоединения системы отопления 
 

В [1] было получено дифференциальное уравнение, дающее описание изменению тем-
пературы теплоносителя на оси трубопровода отопительного контура в произвольном сечении 
x (начало отсчета совмещено с точкой А, (рис.1)): 

 



 с

ttldk

d

dt kxтр 
 ,                                                                                                             (1) 

где ktt,  – соответственно температуры теплоносителя (горячая вода) и температура воздуха в 

отапливаемом помещении (тепловой нагрузке R), С ; l  – длина главного циркуляционного 
кольца системы отопления; 2dd x   – эффективный диаметр трубопровода (у тонкостенных 

трубопроводов ГОСТ 10704-91 2d  – внешний диаметр), м; трk  – коэффициент передачи от 

контура трубопровода к тепловой нагрузке R,  СмВт 2/ ; с  и   – соответственно теплоем-

кость и плотность теплоносителя,  СкгДж /  и 2/ мкг ;   – текущее время, с. 
Введя подстановку 
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,                                                                                                                             (2) 

получим, 

T

tt

d

dt k



,                                                                                                                            (3) 

где T  – постоянная времени системы отопления, с. 
Преобразовав (3) получим дифференциальные уравнение, соответствующее инерцион-

ному (апериодическому) звену первого порядка: 

kkt
d

dt
Tt 


,                                                                                                                          (4) 

где 1k  – коэффициент передачи. 
Передаточная функция  PW имеет вид: 

 
PTPT

k
PW







1

1

11 ,                                                                                                         (5) 

где P  – параметр. 
Учитывая звено чистого запаздывания, получим передаточную функцию чистого за-

паздывания  PW2 : 

  зPePW 1 ,                                                                                                                           (6) 

где з  – время чистого запаздывания, с. 

Следовательно, систему управления процессом теплоснабжения можно представить в 
виде последовательного соединения звена чистого запаздывания с апериодическим звеном 
первого порядка, что теоретически обосновано в [3]. В этом случае результирующая перевод-
ная функция имеет вид: 

     
PT

ePWPWPW зP


 

1

1
21

 .                                                                                     (7) 

Решение дифференциального уравнения (4) имеет вид: 

  T
kk etttt

0 

 ,                                                                                                                 (8) 

где 0  – начальный момент времени, с. 

В [2] было установлено, что температура главного циркуляционного кольца t  в проме-

жуточном сечении x  в момент времени 0  определяется по формуле: 

  k
xaxa tececxtt  21

210, ,                                                                                                 (9) 

где 21,aa  – коэффициенты, причем   13
1 1075.1905.8  мa ,   16

2 102.128.4  мa ; 

71828.2e  – основание натурального логарифма. Коэффициенты 1c  и 2c  определены по 
формулам: 
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где 21,tt  соответственно температуры теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах 
системы отопления, С . 

Определим значение температуры горячей воды At  на участке смешения в точке А. В 

этом случае в формуле (9) 0x  (начало координат) и выберем в (8) з 0  – время запазды-

вания, получим: 
  ktcctt  210;0 .                                                                                                            (11) 
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Подставляя (11) в (8) имеем: 

  T
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 .                                                                                                         (12) 

Учитывая, что 01 a  и 11 lae , выражение (10) получит вид: 
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Подставляя (13) в (12) получим: 
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Важно отметить, что переходная функция  h имеет вид: 

  TT eekh
00

11


















 .                                                                                              (15) 

При  значение  h  приближается асимптотически к значению 1k . 

При kнk tt   – const температурные кривые kt  и t  представлены на (рис. 2, а, б) соответ-

ственно. 
 

 
 

Рисунок 2 – Температурная характеристика входного сигнала kt инерционного звена 1k  (а); 

температурная характеристика входного сигнала t инерционного звена 1k  (б) 
 

Представим выражение (14) в виде: 

TT
kA etett

00

11
 













 .                                                                                                    (16) 

Используя соотношение (16), управление процессом теплоснабжения объекта при зави-
симом присоединении к тепловым сетям можно показать в виде структурной схемы (рис. 3). 

Анализ формулы (16) показал, что слагаемое, содержащее kt , соответствует большей 

инерционности по каналу регулирования At  в сравнении со вторым слагаемым, содержащим 

1t , показывая что основной управляющей величиной в этом случае является температура 1t в 

подающем трубопроводе, основной управляемой переменой – температура At  в точке А (см. 
рис. 1). С другой стороны, в качестве управляющей переменой можно использовать время  , 
что отражено на (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Структурная схема системы управления процессом 
теплоснабжения здания при зависимом присоединении 

к тепловым сетям 
 

Выводы 
1. Получена математическая модель схемы управления процессом теплоснабжения при 

зависимом присоединении к тепловым сетям в нестационарном режиме. 
2.  На основе полученной математической модели разработана структурная схема 

управления процессом теплоснабжения зданий при зависимом теплоснабжении к тепловым 
сетям. 

3. Анализ модели управления показал, что в качестве управляющих величин могут 
быть использованы переменные 1t  и  , в качестве управляемой переменной – величина At . 
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AT DEPENDENT ACCESSION TO THERMAL 

NETWORKS 
 

In this article the control system of heat supply process at dependent accession to thermal net-
works in a non-stationary mode from a resource-saving position is considered. The mathematical model 
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and the block diagram of a control system is offered by heat supply process. The analysis of mathemati-
cal model of management with definition of managing directors and operated parameters is carried out. 

 
Keywords: energy saving, management of heat supply system, block diagram, resource-saving, 

heat carrier temperature, heat supply. 
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УДК 662/997:697.1 
 

ХРУСТАЛЁВ Б.М., ПОКОТИЛОВ В.В., РУТКОВСКИЙ М.А. 
 

ГЕЛИОСИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ В ЖИЛИЩНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ В УСЛОВИЯХ КЛИМАТА БЕЛАРУСИ 

 
Для определения эффективности гелиосистемы предложена критериальная зависи-

мость, правомерность которой доказана экспериментом. В результате анализа существующих 
гелиосистем, показаны особенности по выбору и проектированию эффективных гелиосистем и 
их элементов с учетом климата. 

 
Ключевые слова: гелиосистема, гелиоколлектор, расчет эффективности гелиосисте-

мы, жилой дом, возобновляемые источники энергии. 
 

Удорожание невозобновляемых источников и экологические проблемы, связанные с их 
использованием приводят к изменению энергетической политики в мире [1, 2]. Однако при всей 
актуальности проблемы, существует множество препятствий на пути повсеместного внедрения 
возобновляемых источников энергии, в том числе гелиосистем теплоснабжения зданий. 

Радиационный режим Беларуси аналогичен многим среднеевропейским странам с раз-
витым применением солнечной энергии в области гелиоархитектуры домостроения и в обла-
сти тепловых гелиосистем. В центральной Европе годовое количество солнечной прямой и 
рассеянной энергии на горизонтальную поверхность составляет 1000…1400 кВтч/м2 (в Герма-
нии – 1200, в Беларуси – 1100 кВтч/м2), но для климата Беларуси характерны длительные пе-
риоды с преобладанием рассеянного излучения. 

Для нагревания воды систем теплоснабжения используются гелиоколлекторы, преобра-
зующие высокочастотное солнечное излучение в тепловую энергию, а также аккумулятор теп-
ловой энергии, сглаживающий между собой нерегулярности поступления солнечной энергии и 
нерегулярности потребления теплоты системой теплоснабжения и горячего водоснабжения. 

Традиционное решение гелиосистемы [1, 3 … 8, 13, 14] в виде принципиальной схемы 
горячего водоснабжения индивидуального жилого дома показано на рисунке 1. При этом эф-
фективность гелиосистемы принято оценивать по эффективности работы гелиоколлектора, как 
главного элемента системы (рис. 1): 

п к в н

с с

( ) / 2
( )

q t t t
f

q q

 


                                                                                                            (1) 
где qп – теплопроизводительность коллектора, приведенная на 1 м2 его площади, Вт/м2; qс – 
интенсивность падающего солнечного излучения в площади коллектора, Вт/м2; tн – темпера-
тура окружающего гелиоколлектор «наружного» воздуха; tв – температура теплоносителя на 
входе в гелиоколлектор; tк – температура теплоносителя на выходе из гелиоколлектора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема гелиосистемы горячего водоснабжения [1, 3…8, 13, 14]: 
1 – плоский гелиоколлектор; 2 – циркуляционный насос с постоянной скоростью 
вращения ротора; 3 – бак-аккумулятор; 4 – двухпозиционный регулятор перепада 

температуры; 4а, 4б – датчики температуры соответственно на выходе 
из гелиоколлектора и в баке-аккумуляторе 
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Зависимость (1) выявляется эмпирическим образом при стационарных тепловых услови-
ях и постоянном расходе теплоносителя G,кг/ч (аналогично для воздушных гелиоколлекторов). 

Условно современные гелиоколлекторы можно разделить на гелиоколлекторы с повы-
шенной теплоизоляцией и гелиоколлекторы с одинарным остеклением[1, 8]. Среди гелиокол-
лекторов с повышенной теплоизоляцией популярность приобрели трубчатые вакуумирован-
ные коллекторы. Основным элементом является «трубка», которая состоит из стеклянной кол-
бы с двойным остеклением и вакуумированным зазором, и тепловоспринимающего элемента. 
Лучшими теплотехническими качествами для коллекторов такого типа обладают гелиокол-
лекторы с литым тепловым элементом из алюминиевого сплава. Внутри теплового элемента 
располагается U-образная медная трубка циркулирующего теплоносителя. Благодаря такой 
конструкции происходит непосредственный контакт тепловоспринимающего элемента с теп-
лоносителем. 

При анализе гелиоколлекторов учитывались некоторые эксплуатационные особенности ва-
куумированных трубчатых коллекторов [9], например, реальная тепловоспринимающая поверх-
ность трубчатого коллектора составляет 0,60…0,62 от его геометрической поверхности. (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Оценка реальной тепловоспринимающей поверхности трубчатых коллекторов 

 
Для плоских коллекторов это соотношение составляет 0,9…0,85. Таким образом, для 

получения идентичной тепловоспринимающей поверхности геометрическая поверхность 
трубчатых коллекторов должна быть в 0,88/0,61=1,44 раза больше. Поэтому, при сравнении 
стоимости также следует сравнивать между собой удельную стоимость одного квадратного 
метра реальной поверхности плоского и трубчатого коллектора. 

Для климатических и эксплуатационных условий Беларуси более соответствуют солнеч-
ные плоские коллекторы с одинарным светопрозрачным покрытием. Они отличаются между со-
бой конструкцией корпуса, конструкцией тепловых элементов, оптическими и механическими 
характеристиками остекления. В плоских гелиоколлекторах применяется обычное оконное си-
ликатное стекло, выдерживающее удары крупного града и значительные изгибающие нагрузки, 
а также стёкла со специальной наружной поверхностью, которая исключает отражение солнеч-
ных лучей при угле падения менее 30 градусов. Наиболее качественные плоские гелиоколлекто-
ры имеют высокую прочность корпуса, в том числе на изгиб, и долговременность его существо-
вания, а также качество и долговременность герметика остекления коллектора. 

Расчетная производительность насоса или вентилятора G=const проектируется, как 
правило, на расчетную тепловую мощность гелиосистемы при номинальном значении qс [4, 6, 
7]. В этом случае расчетное распределение температуры по ходу движения L теплоносителя в 
коллекторе будет иметь линейный характер. Под воздействием реальной, отличной от расчет-
ной, интенсивности qс (при G=const) распределение температуры по ходу движения L тепло-
носителя не является линейным [4, 6, 7, 8, 14]. В случае максимальной интенсивности излуче-
ния теплоноситель приобретает максимальную температуру, пройдя лишь часть пути до вы-
хода из коллектора, поэтому для повышения тепловой мощности коллектора следует увели-
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чить расход теплоносителя. При малой интенсивности излучения теплоноситель имеет мини-
мальную температуру, поэтому для повышения температуры и увеличения периода работы 
насоса следует уменьшить расход теплоносителя. Нелинейный характер распределения тем-
пературы характерен для коллектора с параллельным соединением нагревательных элементов 
(рис. 3, б) [14]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схемы плоских гелиоколлекторов с одинарным светопрозрачным покрытием, 
имеющие возможность работы с естественной циркуляцией теплоносителя [4…6] 

 
Для оценки взаимосвязанных процессов теплообмена от солнечного излучения к цир-

кулирующему теплоносителю воспользуемся теорией подобия для выявления определяющих 
безразмерных комплексов [10…12]. Ввиду сложности математического описания происходя-
щих процессов используем метод размерностей. Для гелиосистемы с принудительным движе-
нием теплоносителя выявляем следующий список размерных величин: 

п с н к,  θ ,  θ( ( ) ), / ρ , ν,ρ,q f q G F L .                                                                                         (2) 

Для гелиосистем с естественной циркуляцией: 

п с н к,  θ ,  ( )θ , / , ν,q f q G F h ,                                                                                                  (3) 

где θн = (tк+ tв)/2-tн – разность между средней температурой теплоносителя в коллекторе и 
температурой окружающей среды, °С; θк = tк – tв – разность температур теплоносителя на вы-
ходе из коллектора и на входе в коллектор, °С; G – расход теплоносителя через гелиоколлек-
тор, кг/с; F – площадь гелиоколлектора, м2; ν – кинематическая вязкость воды, принимаемая 
по средней температуре теплоносителя в гелиоколлекторе, м2/с; ρ – плотность воды, принима-
емая по средней температуре теплоносителя в гелиоколлекторе, кг/м3; L – размер гелиокол-
лектора в направлении движения теплоносителя, м; h – разность отметок центров нагрева и 
охлаждения гелиосистемы, м. 

Анализ размерностей производных величин позволяет составить следующие критери-
альные зависимости соответственно для принудительной и естественной циркуляции тепло-
носителя: 

2
п к

2
с н с

θ (G/ F) ν
( ) f(A)
θ

q
f

q q L


  

                                                                                                   (4) 
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п к
2

с н с
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θ ν

q h
f g B

q S F q
   

  
,                                                                                      (5) 

где S – характеристика сопротивления, Па·с2/кг2. 
Полученные зависимости (4) и (5), в отличие от (1), учитывают влияние расхода тепло-

носителя и содержат дополнительные параметры и является общей для всех типоразмеров, по-
этому могут служить основанием для построения методики расчета и проектирования ге-
лиосистем. Константы для (4) и (5) могут быть получены из эксперимента. 



Строительство и реконструкция 
 

114 _________________________________________________________ №5 (55) 2014 (сентябрь-октябрь)
 

Были проведены предварительные исследования с использованием плоского гелиокол-
лектора. Схема экспериментальной установки показана на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема лабораторной установки для испытания гелиоколлектора. 
1 – плоский гелиоколлектор; 2 – бак-аккумулятор; 3 – термостатическая камера, 

4 – галогенные лампы; 5 – вентилятор; 6 – воздухоохладитель; 7 – холодильная установка, 
8 – регулятор температуры в термостатической камере; 9 – насос циркуляционный, 

10 – пьезометрические трубки; 11 – шаровой кран; 12 – балансовый клапан с измерительными 
штуцерами с краном для слива; 13 – ультразвуковой расходомер счетчика коммерческого 

учета теплоты; 14 – электронный блок счетчика коммерческого учета теплоты; 
15 – регулятор температуры пропорциональный, 16 – водоохладитель (в виде двух 

конвекторов, соединенных последовательно); 17 – воздушная заслонка (в закрытом положении); 
18 – воздушная заслонка на байпасе (в открытом положении); 19 – пиранометр; 

20 – компьютер для измерения перепада давления и расхода; 21 – запорный вентиль 
 

Исследования проводились в несколько этапов при стационарных условиях теплообме-
на. Испытания производились для воздушного и водяного плоского гелиоколлектора. 

Испытания гелиосистемы были проведены с насосной и естественной циркуляцией 
теплоносителя при различной интенсивности излучения. Варьировались независимые пере-
менные G, tн, tв, qс . Полученные экспериментально данные для насосной циркуляции были 
сравнены графически с теоретическими значениями традиционного способа определения эф-
фективности гелиосистемы. 

Результаты обработки экспериментальных исследований воздушного гелиоколлектора 
при естественной циркуляции теплоносителя в виде критериальной зависимости (5) представ-
лены на рисунке 5. 

Существующая в Европе практика проектирования и эксплуатации крупных гелиоси-
стем для жилых зданий не может быть в полной мере привнесена в нашу практику по целому 
ряду объективных причин. Основной из них является отсутствие специализированных сервис-
ных служб, поэтому обслуживать будут работники ЖЭС. Именно поэтому в технических ре-
шениях предлагаем разрабатывать для гелиосистемы такие технические решения, которые мо-
гут эксплуатироваться работниками ЖЭС на базе имеющейся квалификации. Предлагаем 
применять такие устройства для гелиосистем теплоснабжения и горячего водоснабжения, ко-
торые не требуют планового периодического обслуживания. Например, с учётом уже имею-
щегося опыта проектирования и внедрения, следует отказаться от мембранных расширитель-
ных баков, заменив их расширительными баками специальной конструкции, которые работа-
ют под атмосферным давлением, а также следует разработать баки-аккумуляторы требуемых 
объёма и высоты для условий эксплуатации под атмосферным давлением. 
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Рисунок 5 – Зависимость эффективности гелиоколлектора от величины В 
с учетом дополнительного теплопоступления в помещение от коллектора 

(линия 2) и без учета (линия 1) 
 

Обозначения h, м F, м2 S, Па·с2/кг2 qc, Вт/м
2 tн, 

0C 

 2,32 1,81 19440 270…510 2…10 

 
2,32 1,81 7258 270…510 0…10 

 
2,32 1,81 2981 270…510 -5…10 

 
1,72 1,37 18533 290…550 -5…10 

 
1,72 1,37 6869 290…550 -7…10 

 
1,72 1,37 5054 290…550 -10…10 

 
1,72 1,37 2333 290…550 -5…10 

 
Результаты анализа и исследования гелиосистем позволяют сделать следующие выводы: 
1. Для климатических и эксплуатационных условий Беларуси приоритетными являются 

солнечные плоские коллекторы с одинарным светопрозрачным покрытием. 
2. При выполнении тестовых испытаний коллекторов гелиосистем результаты испыта-

ний необходимо обрабатывать и представлять не только в виде зависимости (1), но также и в 
виде предлагаемых критериальных зависимостей (4) и (5), так как зависимость (1) дает только 
оценочную характеристику гелиоколлекторов для сравнения между их различными типами. 

3. Предложенные критериальные зависимости (4) и (5) позволяют выполнять проект-
ные тепловые и гидравлические расчеты гелиосистем при параллельном и последовательном 
соединении гелиоколлекторов в различных гелиосистемах. 

4. Гидравлическая схема проектируемых гелиосистем должна предусматривать автома-
тическое уменьшение расхода теплоносителя при уменьшении интенсивности солнечного из-
лучения, что значительно повысит сезонную эффективность гелиосистемы за счет повышения 
температуры нагрева теплоносителя при малой интенсивности излучения и снижения периода 
«пауз» в двухпозиционном режиме автоматического управления гелиосистемой. 

5. Следует отказаться от мембранных расширительных баков, заменив их расшири-
тельными баками специальной конструкции, которые работают под атмосферным давлением, 
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а также следует разработать баки-аккумуляторы требуемых объёма и высоты для условий экс-
плуатации под атмосферным давлением. 
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Criterion expression is suggested for determination of power efficiency of solar system, which 

validity is proved by experiment. As a result of analysis of existing solar power systems and climate, the 
features of the selection and design of efficient solar power systems and their components are given. 
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УДК 69.693.5:624.012.3/4 
 

ШАЛЕННЫЙ В.Т., КАПШУК О.А. 
 

РЕЗЕРВЫ СНИЖЕНИЯ ТРУДОЗАТРАТ И СТОИМОСТИ 
МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РАЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ РАЗБОРНО- 
ПЕРЕСТАВНЫХ ОПАЛУБОК 

 
В статье изложены методика и результаты вычислительного эксперимента по иссле-

дованию технико-экономических показателей возведения монолитного каркаса в разборно-
переставной опалубке. Рассмотрены наиболее распространенные в Украине системы такой 
опалубки, которые могут использоваться для бетонирования зданий на условиях аренды или по-
купки подрядной организацией. Доказаны существенные отличия полученных показателей про-
должительности, удельных себестоимости и трудоемкости железобетонных работ по рас-
смотренным возможным вариантам технологий. Что позволяет говорить о резервах их экономии 
при выборе рациональной системы опалубок и условий ее использования на конкретном объекте. 

 
Ключевые слова: опалубка, резерв, продолжительность, себестоимость, технико-

экономические показатели. 
 

По уровню технических и экономических показателей железобетон является основным 
конструкционным материалом современности, лидируя в общей структуре мирового произ-
водства строительной продукции [1]. С момента его изобретения и до настоящего времени 
продолжаются научно-технические разработки, способствующие распространению железобе-
тонных конструкций, повышению эффективности их производства и эксплуатации. С одной 
стороны, например, разрабатываются легкие и ультра легкие бетоны [2], различные модифи-
цирующие добавки к бетону [3], с другой стороны, конструируются сборно-монолитные кон-
струкции [4] у которых, с одновременным уменьшением веса конструкций, сокращается доля 
арматурно-опалубочной составляющей в себестоимости работ [5]. Что позволяет не только 
уменьшить сроки возведения зданий, но и снизить затраты на приобретение комплектов опа-
лубки либо сроков ее аренды [6]. Ведь уже часто и сами разработчики опалубки соглашаются 
с тем, что существенную часть всех затрат на возведение железобетонного каркаса здания со-
ставляет оплата опалубочных работ [7]. Поэтому целесообразно ускорение оборачиваемости 
опалубки, в том числе, и путем рационального выбора комплекта, а также совмещения и про-
должительности технологических процессов с ее использованием [8, 9]. 

Для оценки резервов сокращения сроков производства железобетонных работ на объек-
те с последующим определением технико-экономических показателей по альтернативным ва-
риантам технологии необходимо многовариантное организационно-технологическое проекти-
рование с составлением календарных графиков выполнения работ. Важную часть составляют 
при этом длительность бетонирования, а также сроки выдержки бетона в опалубке до ее сня-
тия [10]. Но, в последние десятилетия, практически нет опубликованных работ по исследова-
нию и учету влияния разновидностей разборно-переставных опалубок на технологические и 
экономические показатели их использования. 

В то же время, на рынке индустриальных опалубочных систем произошли кардиналь-
ные перемены. Например, по данным Государственной службы статистики Украины, в насто-
ящее время, наиболее распространены разборно-переставные опалубки (рис. 1, а), из которых 
почти 70% общего объема продаж принадлежит трем известным производителям и поставщи-
кам: Ulma, Doka и Peri (рис. 1, б). 

До сих пор нет выделения отличий затрат трудовых ресурсов в нормативных докумен-
тах перечисленных современных опалубочных систем: ни в элементных ресурсных сметных 
нормах Украины [11], ни в аналогичных Российской Федерации [12]. Хотя, в обоих случаях, в 
нормативных документах представлена опалубка фирмы Дока. Позже, в дополнениях к по-
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следним сметным нормативам, появляются отдельно нормы затрат труда при устройстве кон-
струкций в опалубках Doka, Peri, а так же Модостор, но там отдельно не выделены работы на 
устройство опалубки и арматуры. Примерно в это же время, в Украине утверждаются и пуб-
ликуются ДСТУ Б Д.2.2-1:2008, где нормируются затраты труда рабочих и машинного време-
ни на опалубочные работы опять же с использованием опалубочной разборно-переставной си-
стемы фирмы Doka [13]. К сожалению, использование и этих нормативов для составления 
графиков производства работ не представляется возможным, ведь там нет разделения норм за-
трат труда на отдельные упомянутые составляющие по видам работ. 

 
1а 

 

1б 

 
 

 
Рисунок 1 – Распространение в Украине разновидностей систем опалубок (а) 
и удельный вес фирм-производителей разборно-переставной опалубки (б) 

 
Учитывая изложенную ситуацию и пользуясь известными методическими материалами 

[14-18], мы выполнили необходимые хронометражные наблюдения на строительных объектах 
г. Днепропетровска и Киева (там хронометраж проводили специалисты центра УГНИЦ «Ци-
нобуд» НТС Госстроя Украины). В результате обработки полученной информации по упомя-
нутым методикам были установлены расчетные нормы времени на опалубочные работы при 
возведении относительно распространенных железобетонных конструкций гражданских зда-
ний (табл. 1). 

Чтобы оценить резервы снижения себестоимости, трудоемкости и сокращения сроков 
выполнения железобетонных работ при использовании изученных наиболее распространенных 
систем опалубок, далее выполнялось многовариантное проектирование графиков производства 
работ на пяти отобранных объектах-представителях. Технические характеристики этих объек-
тов, пределы изменений исследуемых параметров технологии представлены в таблице 2. 

Для учета всех возможных вариантов проектирования технико-экономических показа-
телей и удобства расчета все объекты были сведены в матрицу планирования многовариант-
ного вычислительного эксперимента (табл. 3). В ней отдельно учтены условия использования 

Разборно-переставная  58%

Подъемно-переставная 7% 

Объемно-переставная14% 

катучей  5%

туннельная 3%

скользящая  5%

несъемная  6%

другая 2%

ULMA 24%

DOKA 23%

PERI 21%

PASCHAL 9%

HUNNEBECH 6%

NOE-SCHALTECHNIK 4%

MEVA 4%

SGB 3%

PILOSIO 2%

UTINOR 2%

ALTRAND-MOSTOSTAL 1%

BAUMANN-MOSTOSTAL 1%
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опалубки (аренда или покупка). Стоимости просчитывались в сметно-программном вычисли-
тельном комплексе АВК-5 (аналог российских программ Гранд-смета, Эксперт-Смета и т. п.) 
 

Таблица 1 – Полученные затраты времени на выполнение опалубочных работ в опалуб-
ках фирм Peri, Ulma и сравнение их с нормируемыми для опалубки фирмы 
Doka на территории Украины (единица измерения – 100 куб. м. железобе-
тона в конструкции) 

 
Фирмы-производители Peri Ulma Doka 

работы 
Затраты времени на опалубочные работы 

чел.-час. маш.-час. чел.-час. маш.-час. чел.-час. маш.-час. 
опалубка для устройства глухих стен, толщиной 150мм (базовая норма 6-53-1 [13]) 

монтаж 2244,95 286,13 
измерения не проводились 

1288 378 
демонтаж 562,07 106,83 334,6 61,6 
Всего 2806,99 392,96 – – 1622,6 439,6 

опалубка для устройства колонн периметром до 3м (базовая норма 6-53-7 [13]) 
монтаж 374,56 38,89 510,52 46,61 892,803 213,449 
демонтаж 205,71 23,14 258,49 36,79 326,297 32,751 
Всего 580,27 62,03 769,01 83,40 1219,1 246,2 

опалубка для устройства без балочных перекрытий, 
толщиной до 150 мм (базовая норма 6-53-8 [13]) 

монтаж 168,94 53,58 314,84 53,58 496,005 73,103 
демонтаж 133,74 9,62 161,48 9,62 152,995 9,997 
Всего 302,68 63,2 476,32 63,2 649 83,052 

 
Таблица 2 – Объекты, отобранные для вариантного технологического проектирования 
 
№ и 

показатели 
1 2 3 4 5 

Фасад 

 

 

К-во этажей 10 5 и 7 24 2 и подвал 
3 и 2 цокольных 

этажа 

К-во секций 1 2 1 1 1 

Размеры в 
плане, м 

29,400×16,100 23,900×15,600 45,100×24,500 42.740×23.000 
96,000×84,750 
и 68,000×69,000 

Высота, м +28,160 
+15,000 та 

+21,000 
+79,200 +13,050 +19,700 

Объем бетона, 
куб.м. 

1537,86 950,32 9487,71 932,72 6657,265 

Сечение колонн, м 0,4×0,4 0,4×0,4 
0,5×0,5 и 
0,6×0,6 0,4×0,4 0,5×0,5 

Толщина 
перекрытий, м 

0,15 0,15 0,2 0,2 0,22 та 0,18 

Толщина стен, м 0,15 0,15 0,4 нет в проекте 0,2 
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Таблица 3 – Матрица планирования и результаты вычислительного эксперимента 
 

Вариант 
матрицы 

Шифр 
объекта 

 исследования 

Фирмы- 
производители 
опалубочных 

систем 

Условия 
использования 

опалубки 
(покупка – К 
или аренда –А) 

Продолжительность 
комплекса работ по 
бетонированию 
каркаса, суток 

Общая 
трудоемкость 

работ, 
чел.-дни 

1 

1 

Doka К 
356 1293,02 

2 Doka А 
3 Peri К 

300 880,42 
4 Peri А 
5 Ulma К 

350 1133,38 
6 Ulma А 
7 

2 
Doka К 

354 1771,7 
8 Doka А 
9 Peri К 317 1482,9 

10 
 

Peri А   
11 Ulma К 

334 1656,08 
12 Ulma А 
13 

3 

Doka К 
751 11318,41 

14 Doka А 
15 Peri К 

670 10840,44 
16 Peri А 
17 Ulma К 

753 11256,40 
18 Ulma А 
19 

4 

Doka К 
343 1207,36 

20 Doka А 
21 Peri К 

289 828,76 
22 Peri А 
23 Ulma К 

333 991,08 
24 Ulma А 
25 

5 

Doka К 
952 10243,97 

26 Doka А 
27 Peri К 

845 6227,46 
28 Peri А 
29 Ulma К 

885 6921,58 
30 Ulma А 

 
Исходными данными для технологических расчетов возведения объектов служили их 

рабочие чертежи (планы, разрезы и деталировка конструктивных элементов). На этой основе 
были составлены номенклатура работ и определены их объемы. Причем объемы определялись 
отдельно по каждой разновидности работ, входящих в комплекс по возведению только моно-
литного каркаса. С целью упорядочения объема расчетных работ при обработке различных 
вариантов для календарного плана возведения каркасов здания, проводилась разбивка на за-
хватки по отдельным разновидностям возводимых конструкций. Эти захватки в дальнейшем 
были сформированы в комплексы (фронты) работ по этажам здания, придерживаясь следую-
щих правил: 

а) в каждый комплекс включали те работы, после выполнения которых на объекте мо-
гут выполняться работы последующего комплекса. Например, после возведения монолитных 
колонн (с технологически необходимой выдержкой до демонтажа опалубки) на первой захват-
ке можно приступать к устройству монолитного перекрытия на этой же захватке и т.п.; 

б) номенклатура фронта работ составлялась в соответствии с условиями возможной 
технологической совместимости и последовательности их выполнения. 
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Квалификационный состав бригады отвечал рекомендациям ЕНиР, где указываются 
специальность рабочих и их разряд для выполнения определенного вида работ. Далее, через 
трудоемкость, сменность и состав исполнителей определялись продолжительности работ на 
захватках. Эти расчеты и были основой для построения вариантов календарных графиков воз-
ведения каркаса соответствующего объекта в среде программного комплекса Project Manager. 
Как результат моделирования, были получены продолжительности и трудоемкости по ото-
бранным вариантам выполнения комплекса железобетонных работ (табл. 3). 

Затем выполнялись расчеты стоимости возведения монолитного каркаса, где использо-
вался программный комплекс АВК-5 и ДБН.Д. 1.1-2000 [19], в котором содержится и исполь-
зуется ныне действующая в Украине система ценообразования на строительно-ремонтные ра-
боты с целью установления сметной стоимости по единичным нормам. На основе этих норм и 
текущих цен на трудовые и материально-технические ресурсы определялись прямые затраты в 
себестоимости строительства. В составе локальных смет отдельные конструктивные элементы 
монолитного каркаса и виды работ были сгруппированы в разделы. Порядок расположения 
работ в локальных сметах и их группировка в разделы соответствуют технологической после-
довательности производства работ. Далее приведен фрагмент локальной сметы для 1-го объ-
екта (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент расчета локальной сметы 
в программном комплексе АВК-5 

 

Если вернуться к матрице вычислительного эксперимента, то там отдельным столби-
ком вынесены два варианта использования опалубки – покупка или аренда. В связи с чем, в 
варианте покупки комплекта разборно-переставной опалубки, при составлении локальных 
смет объекта, необходимо было стоимость опалубки разделить на нормативное количество 
оборотов и, в таком виде, добавить к стоимости материальных ресурсов. Например, стоимость 
одной стойки для устройства перекрытия около 1400 грн., а нормативное ее количество обо-
ротов 220, поэтому получаем цену на 1 оборот стойки, равную 6,36 грн. 

При условиях аренды опалубки, в локальных сметах, из результатов необходимо было 
исключить полностью все затраты ресурсов, касающихся опалубочных систем. Согласно 
ДБН.Д.1.1-2000, затраты ресурсов на аренду опалубки не входят в прямые затраты. А поэтому, 
отдельным расчетом, необходимо было подвести сумму аренды опалубки, но с учетом полу-
ченной по графикам продолжительности нахождения опалубки на строительстве, и внести ее 
непосредственно в подсистему Договорной цены АВК-5. 

Все результаты, полученные по приведенной методике, приведены к удельным показа-
телям и сведены в виде гистограмм на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Результаты моделирования технико-экономических показателей 
рассмотренных вариантов технологии и организации возведения каркасов зданий 1-5 

на условиях использования опалубки: К – покупка; А – аренда 
 

Эти графические материалы подтверждают наше предположение об их существенных 
отличиях как по смоделированных объектах, так и системах опалубок и условиях их исполь-
зования на стройплощадках. Так, во всех смоделированных вариантах технологии, по всем 
рассмотренным показателям, преобладает технология с использованием опалубочной систе-
мы фирмы Peri. Несколько хуже является использование опалубочной системы Ulma, а худ-
шие показатели демонстрирует именно наиболее распространенная и предусмотренная дей-
ствующими в Украине и Российской Федерации нормативами опалубка фирмы Doka. Разни-
ца в удельной себестоимости составляет до 259 грн./куб. м железобетона (7%) при покупке 
необходимого комплекта опалубки и до 532 грн. / куб. м (13,5%) на условиях ее аренды. 

Еще большие колебания наблюдаются в показателях удельной трудоемкости железобе-
тонных работ: от 0,2 чел.-час. /куб. м для третьего самого высокого объекта (всего 1,44%) до 
4,63 чел.-час./куб. м для четвертого (31,4%). Продолжительность сооружения каркасов здания, 
естественно, пропорциональна его размерам и практически отражает колебания себестоимо-
сти. Между продолжительностью возведения каждого объекта-представителя и фирмой про-
изводителем опалубки резерв составляет от 0,2% до 16,6%.  

Объясняют причины значительно большей себестоимости работ с использованием опа-
лубки, арендуемой по сравнению с приобретенной в собственность секторные диаграммы, 
пример которых для первого объекта-представителя сведен в таблицу 5. 
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Таблица 5 – Структура себестоимости по производителям опалубки, условиям ее ис-
пользования на примере бетонирования каркаса первого здания 

 
Объ-
ект 

Doka Рeri Ulma 

П
О
К
У
П
К
А

 
А
Р
Е
Н
Д
А

 

Условные обозначения 
 Стоимость эксплуатации строительных машин и механизмов, тыс. грн 
 Стоимость опалубки, тыс. грн 
 Заработная плата, тыс. грн 
 Аренда опалубки, тыс. грн 
 Стоимость материальных ресурсов, тыс.грн. 

 
Как видно из приведенных секторных диаграмм, удельные затраты на опалубку оказа-

лись больше чем затраты на эксплуатацию машин и выплат по заработной плате, иногда даже 
вместе взятые, и достигают до 21% общей себестоимости. Причем расходы на арендуемую 
опалубку в среднем в два раза больше, чем на купленную или взятую в лизинг. Имея такие 
кратко проанализированы результаты, можно видеть существенные резервы экономии трудо-
затрат и себестоимости в случае обоснованного принятия решений по использованию рацио-
нальных систем опалубки и условий их приобретения. Приведенная методология моделирова-
ния технологических процессов и их конечных технико-экономических показателей может с 
успехом использоваться и на других объектах с ожидаемым снижением себестоимости работ 
не менее чем на 5-7%, трудоемкости – 4-19% и сокращение продолжительности возведения 
каркасов – до 10-16%. 
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V. SHALENNYY, O. KAPSHUK 

 
RESERVES REDUCTION EXPENDITURES OF LABOR 

AND COST FOR MONOLITHIC CONSTRUCTIONS AT THE 
EXPENSE OF USING RATIONAL SYSTEMS DISMOUNTABLE 

FORMWORK 
 

The article describes the method and results of computer simulation to study the technical and 
economic performance in the construction of monolithic frame dismountable formwork. Describes the 
most known system in Ukraine such formwork that can be used for concreting buildings under lease or 
buying the contracting organization. Proved by considerable differences obtained indicators of dura-
tion, unit cost and labor content of concrete work on considering options technologies. Suggesting that 
the reserves of their economy when choosing a rational system of formwork and conditions of its use on 
concrete object. 

 
Keywords: formwork, reserve, calculation, duration, production cost, technical and economic 

performance. 
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