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УДК 691.175 

 
БОРИСОВ Л.А., ГРАДОВ В.А., ТРЕТЬЯКОВ В.И., 

БОГОМОЛОВА Л.К., ГУЗОВА Э.С., КРИВЧИКОВ К.В. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛО- 

И ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ИСКУССТВЕННОГО 

СТАРЕНИЯ 
 

Проведены исследования физико-механических и акустических свойств тепло- и звуко-
изоляционного материала из вспененного полипропилена марки «Стенофон НПП» типов А/06 и 
А/10 производства ООО «Полифас». На основе анализа температурного режима эксплуатации 
вспененных материалов сделан расчет режима их искусственного старения. Испытания прове-
дены для образцов материала не подвергнутых искусственному старению и после старения на 
50 условных годов эксплуатации (УГЭ). Приведены результаты оценки показателей долговечно-
сти: водопоглощения по объему, условной прочности при разрыве по длине, относительного 
удлинения при разрыве по длине, предела прочности при сжатии при 10% линейной деформации; 
и динамических характеристик: динамических модулей упругости при нагрузке 2000 Па и 
5000 Па, коэффициента относительного сжатия при нагрузке 2000 Па, индекса улучшения изо-
ляции ударного шума «плавающей стяжкой». Сделан вывод, что применение данного материала 
обеспечивает выполнение нормативных требований изоляции ударного шума в течение дли-
тельного срока эксплуатации, эквивалентного 50 УГЭ. 

 
Ключевые слова: вспененный пенопропилен, акустические характеристики, долговеч-

ность, физико-механические свойства. 
 

При выборе изоляционного материала строителям и проектировщикам приходится 
учитывать множество различных факторов: технические характеристики и долговечность экс-
плуатации, гигиеническую и экологическую безопасность, стоимость материала, трудозатраты 
и легкость монтажа. В последнее время в строительном мире достаточно широкое применение 
получили изделия из химических сшитых вспененных полиэтиленов и полипропиленов. Чаще 
всего их используют в качестве вибродемпфирующей прокладки в конструкциях «плавающих 
полов» в жилых и общественных зданиях с целью улучшения изоляции от шума. 

Строительной практикой доказана высокая эффективность применения вспененных ма-
териалов в качестве звукоизоляционных прокладок в стяжках или полах. При толщине 6-8 мм 
и соответствующем выборе полезной нагрузки индекс улучшения изоляции ударного шума 
часто составляет от 22 до 26 дБ. 

Одним из важных требований, предъявляемых к звукоизоляционным материалам, явля-
ется необходимость сохранения материалами своих акустических качеств (динамических ха-
рактеристик) в процессе их эксплуатации под действием постоянной нагрузки. 

Для решения этой задачи авторами статьи был проведен обширный эксперимент с ис-
пользованием методов искусственного старения экструзионных вспененных материалов. 

Данные испытания по искусственному старению материалов проводили в сушильном 
шкафу при максимально допустимой температуре – (85±2)°С и 75% влажности в течение вре-
мени, эквивалентном 50-ти условным годам эксплуатации (УГЭ). 

На основе анализа температурного режима эксплуатации вспененных материалов был 
проведен расчет режима их искусственного старения. Так как разница между средней и мак-
симально допустимой температурой эксплуатации составляет 60°С, то искусственное старение 
в лабораторных условиях проводили при температуре, обеспечивающей старение материалов 
в наиболее короткий срок. 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Согласно уравнению Аррениуса скорость старения возрастает примерно в 2,5 раза при 
увеличении температуры на каждые 10°С, соответственно для 50 УГЭ продолжительность ис-
пытаний должна была составлять 1100 ч. 

В качестве испытуемого материала были взяты два листа экструзионного вспененного 
полипропилена марки «Стенофон» НПП» А/06 (толщина 6,0±0,5 мм) и А/10 (толщина 10,0+ 
0,5 мм) производства ООО «Полифас». 

Для определения показателей долговечности (водопоглощения по объему, условной 
прочности при разрыве по длине, относительного удлинения при разрыве по длине, предела 
прочности при сжатии при 10% линейной деформации) и динамических характеристик (дина-
мических модулей упругости при нагрузке 2000 Па и 5000 Па, коэффициента относительного 
сжатия при нагрузке 2000 Па, индекса улучшения изоляции ударного шума «плавающей стяж-
кой») образцы были подвергнуты ускоренному старению, соответствующему 50 УГЭ (рис. 1, 2). 

 

  
  

Рисунок 1 – Испытание на растяжение Рисунок 2 – Испытание на сжатие на 
универсальной испытательной машине 

 
Физико-механические испытания проводились в соответствии с ГОСТ 17177-94 и 

ГОСТ 29088-91. Результаты испытаний для образцов тип А/06 и А/10 приведены в таблицах 1 
и 2 соответственно. 

 
Таблица 1 – Результаты контрольных физико-механических испытаний образца тепло- 

и звукоизоляционного материала «Стенофон НПП» тип А/06 до и после 
старения 

 
№№ 
п/п 

Наименование 
показателя, единица измерения 

Фактический 
результат 
(тип А/06) 

После 
старения 

Изменение показателя 
после старения, % 

1. Плотность, кг/м3, в пределах 30,4 - - 
2. Водопоглощение за 24 ч, % по объему, не более 0,25 0,22 12,0 

3. 
Условная прочность при разрыве, МПа, не менее 
 по длине 
 по ширине 

 
0,47 
0,42 

 
54,8×10-2 

- 

 
17,1 

- 

4. 

Относительное удлинение при разрыве, %, не 
менее 
 по длине 
 по ширине 

 
 

33,4 
26,8 

 
 

32,1 
- 

 
 

3,9 
- 

5. 
Предел прочности при сжатии, МПа, не менее 
 на 10%; 
 на 25%; 

 
 

1,6×10-2 

4,3×10-2 

 
 

1,5х10-2 

- 

 
 

6,0 
- 

6. 

Относительная остаточная деформация при сжа-
тии на 25%, в %, не более 
 через 0,5 ч 
 через 24 ч 

 
 

6,1 
3,3 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 
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Таблица 2 – Результаты контрольных физико-механических испытаний образца тепло- 
и звукоизоляционного материала «Стенофон НПП» тип А/10 до и после 
старения 

 
№№ 
п/п 

Наименование 
показателя, единица измерения 

Фактический 
Результат 

После 
старения 

Изменение показателя 
после старения, % 

1. Плотность, кг/м3, в пределах 31,4 - - 

2. Водопоглощение за 24 ч, % по объему, не 
более 0,25 0,20 20,0 

3. 

Условная прочность при разрыве, МПа, не 
менее 
 по длине 
 по ширине 

 
 

0,54 
0,45 

 
 

55,6×10-2 

- 

 
 

3,3 
- 

4. 

Относительное удлинение при разрыве, %, 
не менее 
 по длине 
 по ширине 

 
 

36,0 
23,9 

 
 

26,9 
- 

 
 

25,0 
- 

5. 

Предел прочности при сжатии, МПа, не 
менее 
 на 10%; 
 на 25%; 

 
 

2,9×10-2 
5,4×10-2 

 
 

2,4×10-2 

- 

 
 

17,0 
- 

6. 

Относительная остаточная деформация при 
сжатии на 25%, в %, не более 
 через 0,5 ч 
 через 24 ч 

 
 

6,8 
5,6 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 

 
Акустические испытания образцов проводились на вибростенде и в звукомерных каме-

рах НИИСФ РААСН. Снижение уровней ударного шума стяжкой определяли эксперимен-
тально в соответствии с ГОСТ 27296-2012 «Здания и сооружения. Методы измерения звуко-
изоляции» и представляли их в виде разности уровней ударного шума, возникающего под пе-
рекрытием при работе на нем стандартной ударной машины: на плите перекрытия без стяжки, 
а затем со стяжкой по формуле: 

ΔLn=Lno-Ln1,                                                                                                                              (1) 
где Lno – уровень ударного шума под плитой перекрытия без стяжки; Ln1 – уровень ударного 
шума под плитой перекрытия, но уже со стяжкой; ΔLn – снижение приведенного уровня удар-
ного шума. 

Полученные в результате проведенных измерений частотные характеристики позволи-
ли вычислить индексы улучшения изоляции ударного шума стяжкой, уложенной по слою ма-
териалов толщиной 6 и 10 мм, не подвергнутых искусственному старению и после старения на 
50 УГЭ. Результаты испытаний приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результаты акустических испытаний образцов тепло- и звукоизоляционно-

го материала «Стенофон НПП» типов А/06 и А/10 до и после старения 
 

№№ 
п/п Наименование показателя 

Тип А/06 Тип А/10 
Контрольные 

испытания 
Результаты 

после 50УГЭ 
Контрольные 

испытания 
Результаты 

после 50УГЭ 

1. 

Динамический модуль упругости, Па, 
при нагрузке не более: 
2000 Па 
5000 Па 

 
 

3,4 105 
17,0 105

 

 
 

6,0 105 
10,0 105 

 
 

8,7·105 

20,9·105 

 
 

8,0·105 

28,6·105 

2. Индекс улучшения изоляции ударного 
шума, дБ, не менее 24 24,5 24 25 

3. 

Коэффициент относительного сжатия 
при нагрузке: 
2000 Па 
5000 Па 

 
 

0,088 
0,150 

 
 

0,0148 
0,100 

 
 

0,068 
0,075 

 
 

0,083 
0,100 
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Заключение. 
Проведенные комплексные физико-механические и акустические испытания образцов 

тепло- и звукоизоляционного материала «Стенофон НПП» А/06 и А/10 производства 
ООО «Полифас» показали, что при испытании на долговечность в процессе старения проис-
ходит увеличение жесткости и хрупкости. 

Увеличение жесткости приводит к возрастанию условной прочности при разрыве в 
продольном направлении с одновременным снижением относительного удлинения по длине 
при разрыве. Увеличение хрупкости вызывает снижение предела прочности при 10% сжатии. 

Показатели динамических характеристик материала отвечают требованиям 
СП 51. 1З330.2011 «Свод правил. Защита от шума» (актуализированная редакция СНиП 23-03-
2003) и ТУ 2246-002-38545110-2013 с изм. 1. 

Динамический модуль упругости образцов, подвергнутых старению на срок 50 УГЭ, при 
нагрузке 2000 Па для образца типа А/06 вырос, для А/10 уменьшился; при нагрузке 5000 Н для 
образца типа А/06 остался практически на прежнем уровне, а для А/10 вырос. Однако получен-
ные значения динамического модуля после старения не превышают нормативные значения. 

Изменение динамического модуля упругости образцов, подвергнутых старению на срок 
50 УГЭ, приводит к незначительному увеличению индекса улучшения ударного шума пере-
крытием с «плавающей» стяжкой на (от 2,0 до 4,2±0,5) дБ. 

Таким образом, результаты проведенных испытаний свидетельствуют о том, что при-
менение данного материала обеспечивает выполнение нормативных требований изоляции 
ударного шума в течение длительного срока эксплуатации, эквивалентного 50 условным го-
дам эксплуатации. 
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L. BORISOV, V. GRADOV, V. TRETYAKOV, 

L. BOGOMOLOVA, E. GUZOVA, K. KRIVCHIKOV 
 

RESEARCH OF PHYSICAL, MECHANICAL AND ACOUSTIC 
CHARACTERISTICS OF HEATPROOF AND SOUNDPROOF 

MATERIALS WITH USING THE ARTIFICIAL AGING METHOD 
 

Investigations of physical, mechanical and acoustic properties of thermal and acoustic insula-
tion material made of foamed polypropylene brand "Stenofon NPP" type A / 06 and A / 10 production of 
"Polifas" were conducted. Basing on the analysis of the temperature mode of operation foams the cal-
culation of the mode artificial aging were carried out. Tests were carried out for samples of the materi-
al is not subjected to artificial aging and after aging for 50 years of conventional operation. The results 
of durability assessment are presented: water absorption by volume, relative strength at break in 
length, the relative elongation at break in length, the compressive strength at 10% of linear defor-
mation; and dynamic characteristics: dynamic modulus of elasticity for 2000 Pa, 5000 Pa, the relative 
compression ratio at a load of 2000 Pa, the index improved sound insulation "floating screed". It is 
concluded that the using of this material ensures compliance with regulatory requirements, impact 
sound insulation for a long lifetime, that is equivalent of 50 relative years. 

 
Keywords: foamed polypropylene foam, acoustic performance, longevity, physical and me-

chanical properties. 
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УДК 624 
 

ГУСЕВ В.П., ЛЕДЕНЕВ В.И., МАТВЕЕВА И.В., ЯРОВАЯ Т.С. 
 

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ШУМА 
В ПРОСТРАНСТВАХ ПОДВЕСНЫХ ПОТОЛКОВ 

С ВОЗДУХОВОДАМИ 
 

Рассматриваются особенности распространения звуковой энергии в пространстве 
подвесного потолка при расположении в них излучающих шум воздуховодов. Предлагается ме-
тод расчета шума, распространяющегося в крупногабаритных пространствах подвесных по-
толков от воздуховодов. Метод позволяет оценить степень зашумления нижележащих поме-
щений и выбрать эффективные строительно-акустические меры снижения этой составляю-
щей шума в помещениях. 

 
Ключевые слова: пространство подвесного потолка, воздуховод, воздушный шум, ме-

тод расчета шума. 
 

В гражданских зданиях различного назначения для размещения технологического обо-
рудования между подвесным потолком и вышележащим перекрытием устраиваются специаль-
ные пространства различной высоты. Часть из них можно считать крупногабаритными. К круп-
ногабаритным относятся пространства, высота которых 1,5 м и более, т.е. больше длины волны 
в октавной полосе с fср = 250 Гц. В этих пространствах размещают излучающие шум воздухово-
ды различного вида. Шум от них, попадая в пространство подвесного потолка, распространяет-
ся на значительные расстояния от источника и зашумляет ниже лежащие под потолком поме-
щения. Для оценки уровня зашумления помещений необходим метод расчета, позволяющий 
учесть особенности распространения шума от воздуховодов в пространстве подвесного потолка. 

Воздуховоды делят пространство потолка на отдельные плоские объемы, являясь в 
этом случае боковыми поверхностями объема, излучающими в него звуковую энергию. Уро-
вень звукового давления в пространстве потолка при излучении звуковой энергии боковой по-
верхностью объема определяется как: 

  0lg10 c/IεεL отрiпрii  ,                                                                                                      (1) 
где εпрi – плотность звуковой энергии, создаваемая поверхностью воздуховода как источником 
прямого звука в i-ой точке пространства подвесного потолка; εотрi – плотность отраженной 
звуковой энергии в i-ой точке, создаваемая прошедшим через стенку воздуховода звуком; I0 – 
пороговая интенсивность звука; c – скорость звука. 

Боковые излучающие шум поверхности воздуховода имеют длину, значительно пре-
вышающую высоту поверхностей и в этой связи их можно отнести к линейным источникам. В 
этом случае распределение прямой звуковой энергии от них в пространстве подвесного потол-
ка можно оценить, используя метод расчета, изложенный в [1]. При этом для излучающих 
звук поверхностей ограждений канала модель излучения звуковой энергии можно принять со-
ответствующей закону Ламберта. В этом случае линейная мощность излучения боковой стенки 
воздуховода p , Вт/м, будет определяться как   αpαp cos , где α – угол между плоскостью, 
перпендикулярной к поверхности воздуховода и расположенной по центру высоты воздуховода, 
и плоскостью, проходящей через центр высоты воздуховода и расчетную точку в пространстве 
потолка. С достаточной для практики точностью положение расчетных точек можно принимать 
в середине высоты пространства подвесного потолка. В этом случае 1cos α . 

Величина p , излучаемая стенкой воздуховода, может быть определена в результате рас-
чета распространения шума по каналу воздуховода при известной мощности источника шума, 
излучающего звуковую энергию в воздуховод, и известной звукоизоляции стенки воздуховода. 
При расчете уровней звукового давления в воздуховодах и каналах можно использовать методы, 
изложенные в работах [2, 3]. Выбор конкретного метода зависит от объемно-планировочных па-
раметров и акустических характеристик внутренних поверхностей воздуховодов. 
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Так как прямая и отраженная составляющие звуковой энергии в воздуховодах не по-
стоянны по длине, при практических расчетах величину линейной мощности излучения стен-
кой с достаточной точностью можно принимать равной средней величине: 

в
L

LdLpp
в

/ср   ,                                                                                                                     (2) 

где Lв – длина воздуховода в пределах пространства потолка. 
Схема к расчету прямой звуковой энергии от линейного источника, мощностью срp , 

размещенного в воздушном пространстве подвесного потолка, приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема к расчету прямой звуковой энергии от стенки воздуховода, 
как линейного источника шума 

 
Учитывая, что    dcosrpdLp срср

2 , плотность прямого звука в любой i-ой расчет-
ной точке согласно [1] будет определяться как: 

 12 sinsin
2

1









  cπr
p

εdε
i

ср
прiпрi ,                                                                                         (3) 

где 


d
cπr

p
dε

i

ср
прi

cos
 . 

Отраженная звуковая энергия распространяется в пространстве подвесного потолка по 
более сложным зависимостям, учитывающим форму и соотношения размеров пространства, 
величину звукопоглощения поверхностей и т.п. 

В связи с поглощением отраженной звуковой энергии в среде и на границах простран-
ства сформированное прошедшим через стенку воздуховода звуком отраженное звуковое поле 
имеет квазидиффузный характер, для которого характерна связь между плотностью потока 
звуковой мощности qотр и градиентом плотности отраженной звуковой энергии εотр в виде [4]: 

отротр ηgradεq  ,                                                                                                                   (4) 
где срcl,η 50  – коэффициент переноса отраженной звуковой энергии в условиях квазидиф-
фузного звукового поля; lср – средняя длина свободного пробега отраженных звуковых волн в 
замкнутом воздушном объеме. 

Плотности потоков отраженной звуковой энергии, поглощаемой на границах про-
странства подвесного потолка в условиях квазидиффузного поля согласно [6] определяются 
выражением: 

отр
ср

ср
отр.погл cε

)α(
α

q



22

,                                                                                                       (5) 

где αср – средний коэффициент звукопоглощения поверхностей перекрытия и подвесного потолка. 
Следует отметить, что подобный подход к оценке отраженного звукового поля как ква-

зидиффузного поля в настоящее время используется и в зарубежной практике [5, 6, 7]. 
Используя (4) и (5), можно описать распределение отраженной звуковой энергии в про-

странстве потолка. Пространство подвесного потолка относится к плоским объемам, в кото-
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рых плотность отраженной звуковой энергии постоянна в пределах поперечного сечения и 
меняется только при удалении от излучающего шум воздуховода, то есть εотр = f(x). 

Для получения дифференциального уравнения, которому удовлетворяет функция 
εотр(x), примем начало координат в месте положения стены воздуховода и направим ось X по 
центральной оси пространства. Составим баланс отраженной энергии, считая, что вся отра-
женная энергия вводится в помещение в месте расположения источника шума, т.е. на стене 
воздуховода. Возможность такого представления ввода энергии показана в работе [8]. В этом 
случае баланс отраженной звуковой энергии элемента поперечного сечения с размерами dx 
можно записать как: 

.
222

2

FdxεcmUdx
)α(

cεα
dx

dx
εd

ηF
dx

dε
ηF

dx
dε

ηF отрв
ср

отрсротротротр 












                           (6) 

Тогда: 

.
222

2

отрв
ср

отрсротр εcmU
)Fα(

cεα
dx
εd

η 


                                                                                         (7) 

Здесь F и U – площадь и периметр поперечного сечения пространства, параллельного 
воздуховоду; вm  – пространственный коэффициент затухания звука в воздухе. 

Уравнение (7) удобнее записать в виде: 

02
2

2

 dxε
dx
εd

η отр
отр  ,                                                                                                           (8) 

где 

η
cm

)Fηα(
cUα в

ср

ср 



22

 .                                                                                                      (9) 

Общее решение уравнения (7) имеет вид: 
021  x-x

отр eСeСε  .                                                                                                       (10) 
Значения постоянных С1 и С2 определяется из граничных условий. 
Так как высота пространства потолка значительно меньше его длины с достаточной 

точностью можно принять, что пространство имеет неограниченную длину и в нем действует 
источник отраженной звуковой энергии мощностью: 

)α(LpP срвсротр  1 .                                                                                                             (11) 
В этом случае граничные условия запишутся в виде: 











0

0

    εпри x

P
dx

dε
    -ηпри x отр

отр

.                                                                                                 (12) 

Решение уравнения (8), удовлетворяющее условиям (12), имеет вид: 
x-отр

отр e
ηF

P
ε 


 .                                                                                                                     (12) 

Таким образом, оценку шума, распространяющегося в подвесных потолках от воздухо-
водов можно определять по формуле (1), используя для определения плотности прямой и от-
раженной составляющих звуковой энергии, соответственно формулы (3) и (13). 

В окончательном виде формулу для расчета уровней звукового давления можно запи-
сать в виде: 
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 .                                                          (14) 
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Рисунок 2 – Расчетные и экспериментальные уровни звукового давления в пространстве 
подвесного потолка размерами 11,8×9,4×1,8 м при наличии в нем излучающего шум воздуховода: 
αпт, αср – коэффициент звукопоглощения потолка и средний коэффициент звукопоглощающих 

поверхностей; LP – общая звуковая мощность воздуховода, дБ; fср – среднегеометрическая частота 
октавной полосы, Гц (сплошная линия – прямой звук; пунктир – расчетный метод; 

точки – экспериментальные данные) 
 

Экспериментальная проверка предложенного метода показала его достаточную точ-
ность (см. рис. 2). Расхождения результатов расчетов и эксперимента не превышают ±3 дБ в 
наиболее удаленных от воздуховода точках пространства подвесного потолка. 
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V. GUSEV, V. LEDENEV, I. MATVEEVA, T. YAROVAYA 

 
ENGINEERING METHOD OF THE NOISE CALCULATION 

FOR THE FALSE CEILING SPACES WITH AIR-DUCTS 
 

The features of the sound energy in the ceiling space at the location of the noise they emit air 
ducts. The method of calculation of noise propagation in large spaces, suspended ceilings from ducts. 
The method allows to estimate the degree of noise on lower-lying areas and choose effective construc-
tion and acoustic measures to reduce this noise component in the premises. 

 
Keywords: ceiling space, air, airborne noise, the method of calculating noise. 
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УДК 691.328.5 
 

ДЕНИСОВ А.В., РОГАЧЕВ К.В. 
 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИСПЕРСНОГО АРМИРОВАНИЯ 
ФИБРОБЕТОНА НА АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО 

ТЕРМИЧЕСКИХ И РАДИАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
 

Рассматриваются вопросы аналитического определения радиационных и термических 
деформаций и изменений прочности фибробетона в связи с планируемым использованием кон-
струкций из фибробетона при строительстве атомных станций. На основе существующих мо-
делей для аналитического определения изменений бетонов и растворов под действием термиче-
ского и радиационного воздействия разработаны модели структуры фибробетона для анали-
тического определения его радиационных и термических изменений по данным об изменениях 
материалов, составляющих фибробетон. Показано, что вид разработанных моделей фибробе-
тона и их математический аппарат зависит от параметров дисперсного армирования, основ-
ным из которых являются среднее расстояние между волокнами фибры и его соотношение со 
средним размером зерен заполнителя (песка) фибробетона. Выделены два основных случая со-
отношения этих параметров: когда расстояние между волокнами фибры сопоставимо с рас-
стоянием между зернами заполнителя и меньше его, а также когда расстояние между волок-
нами фибры больше расстояния между зернами заполнителя. Приведены основные математи-
ческие выражения для аналитического определения радиационных и термических изменений 
фибробетона по данным об изменениях его составляющих для двух указанных случаев. 

 
Ключевые слова: фибробетон, радиационные и термические изменяя, модель. 

 
Фибробетон, как мелкозернистый бетон, дисперсно армированный стальными, стек-

лянными, базальтовыми или другими волокнами (фиброй), отличающийся в связи с этим по-
вышенными механическими и физическими свойствами, все более широко применяется в 
строительстве. Перспективным считается использование панелей из фибробетона при строи-
тельстве атомных электростанций в качестве несъемной опалубки сборно-монолитных кон-
струкций [1]. Однако фибробетон в таких конструкциях может подвергаться радиационным и 
термическим воздействиям. В связи с этим вопросы прогнозирования и учета термических и 
радиационных изменений фибробетона имеет большую важность. 

При термическом и радиационном воздействии будут происходить изменения, размеров, 
объема, механических свойств за счет увеличения объема песка и фибры, за счет усадки це-
ментного камня, а также за счет возникновения микроструктурных напряжений из-за несовме-
стимости термических и радиационных деформаций песка, фибры и цементного камня. 

Фибробетон по структурным особенностям (из-за отсутствия в большинстве случаев 
крупного заполнителя) является фактически фиброраствором. В связи с этим за основу модели 
его структуры можно принять модель, используемую в работах [2-5] для аналитического 
определения радиационных и термических изменений растворов в виде шаровидных зерен за-
полнителя одинакового диаметра, расположенных в кубической гранецентрированной решет-
ке, окруженных матрицей из цементного камня (рис. 1). 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 1 – Используемая в работах [2-5] модель раствора для аналитического 
определения радиационных и термических изменений его объема: 

а – объемный вид фрагмента модели; б – сечение фрагмента модели 
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С учетом фибры модель структуры фибробетона для аналитического определения его 
термических и радиационных изменений примет вид, показанный на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Модель структуры фибробетона для аналитического 
определения его термических и радиационных изменений 

 
Вместе с тем при использовании аналитических выражений этой модели для фибробе-

тона требуется корректировка. При разработке модели в работах [2-5] напряженным состояни-
ем из-за различий в величинах изменения объема составляющих пренебрегали, так как счита-
ли, что вследствие малой прочности цементного камня на растяжение эти напряжения полно-
стью релаксируют за счет образования трещин. 

При этом основными параметрами модели в работах [2-5] считали изменение объема 
составляющих, размер зерен песка – D, толщина прослойки цементного камня d и степень 
уплотнения заполнителя п

упС , определяемого из условия 3/1
уп )()/( пCdDD  . 

Применительно к фибробетону, как к высокопрочному материалу, к тому же армированно-
му фиброй это упрощение не корректно, так как прочность фибробетона, а значит и армированно-
го волокном цементного камня на растяжение в несколько раз больше чем обычного раствора. 

В таком случае необходимо учитывать микроструктурные напряжения и для определе-
ния радиационных и термических изменения объема раствора по данным об изменении их со-
ставляющих выражение работ [2-5] изменят свой вид и потребуют рассмотрения взаимодей-
ствия составляющих материала или материала в целом с волокнами фибры. 

Скорректированный вид модели структуры фибробетона зависит от параметров его 
дисперсного армирования. Основным параметром дисперсного армирования является рассто-
яния между волокнами фибры и размера зерен заполнителя. 

При среднем расстоянии между волокнами фибры соизмеримым со средним размером 
зерен заполнителя и менее волокна фибры будут располагаться во всех прослойках из цемент-
ного камня между зернами песка, и этот случай является наиболее специфическим. 

В этом случае при радиационном и термическом воздействии, когда происходит разное 
изменение объема песка, фибры и цементного камня, каждое зерно песка взаимодействует с 
армированными прослойками цементного камня, а волокна фибры – с цементным камнем. 

В таком случае с учетом микроструктурных напряжений для определения радиацион-
ных и термических изменения объема раствора по данным об изменении их составляющих 
выражение работ [2-5] примет следующий вид: 

 

   
































































































)1(3
V

ΔV
C1C)21(3

V
ΔV

1

)1(3
V

ΔV
1C1)21(3

V
ΔV

1C
V

ΔV

..
а.ц.к.

...

а.ц.к.

а.ц.к..3
1

п
уп

3
1

п
уп

п
п
з

п
з

3

3
1

..
а.ц.к.

...

ц.к.

а.ц.к.3
1

п
уп

3
1

п
п
з

п
зп

уп
фб

фб

кца
кца

п
п

кцa
кца

п
п

EE

EE













                           (1) 

где 
фб

фб

V
V

, п
з

п
з

V
V

 и 
.к.ц.а

.к.ц.а

V
V

 – относительное изменение объема фибробетона, песка и армиро-

ванного фиброй цементного камня при облучении или нагревании; п и а.ц.к. – коэффициент 
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Пуассона материала песка и армированного фиброй цементного камня; .к.ца. и п  – микро-
структурные напряжения в армированном фиброй цементном камне и в песке из-за различий в 
величинах их радиационных и термических изменений объема; пE  и а.ц.к.E  – модуль деформа-
ции песка и армированного фиброй цементного камня. 

Значения ..а. кц принимаются не выше прочности на растяжение армированного фиброй 

цементного камня Rа.ц.к., а п  не выше значения, которое будет достигнуто при ..а. кц =Rа.ц.к., 

так как после достижения величины Rа.ц.к напряжения будут стабилизироваться за счет релак-
сации вследствие преимущественно образования и раскрытия трещин. 

В таком случае относительный объем трещин Vтр.фб в фибробетоне, в долях единицы 
будет необходимый для определения снижения прочности определяться по формуле: 
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Для определения величин микроструктурных напряжений ..а. кц  и п  можно восполь-
зоваться моделью, описанной в работах [6, 7] (рис. 3) структурной ячейки бетона (раствора) в 
виде сферического зерна, покрытого оболочкой постоянной толщины – для определения 
напряжений в песке и армированном фиброй цементном камне при их различных изменениях 
размеров и объема. 

 

 
 

Рисунок 3 – Модель, описанная в работах [6, 7], структурной ячейки бетона (раствора) 
а – зерно (1) с оболочкой (2) и элементарным объемом (3); б и в – схемы напряженного 

состояния элементарного объема оболочки и зерна 
 

В соответствии с этой моделью напряжения в формуле (1) определяются выражениями: 
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Для определения а.ц.к.E  и относительного увеличения объема армированного фиброй 

цементного камня 
...

...

кца
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V
V

 (также зависящего не только от изменения объема цементного кам-

ня и фибры, но и от напряжений из-за разницы деформаций цементного камня и фибры) мож-
но воспользоваться моделью работы [8] в виде стержня, окруженного с двух сторон матрицей 
(рис. 4), используемой для расчета термических напряжений при нагревании стержня приме-
нительно к массивам горных пород. 
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Рисунок 4 – Модель, описанная в работе [7], в виде расширяющегося нагреваемого 
стержня, окруженного с двух сторон матрицей 

 
Применительно к армированному фиброй цементному камню в прослойках между ча-

стицами песка шириной d эта модель может рассматриваться как круглый стержень диамет-
ром df, окруженный с двух сторон пластинами из цементного камня той же толщины df, но не 
менее d модели и поперечные параметры модели можно принять равными: 

- диаметр стержня модели равен df – диаметру волокна фибры; 
- общая ширина сечения модели равна Сf – среднему расстоянию между волокнами 

фибры; 
- общая толщина сечения модели равна df, но не менее d модели, так как если при df>d 

волокна фибры раздвигают зерна песка на величину до df, то при df < d волокна фибры не раз-
двигают зерна песка, а располагаются в пределах прослойки шириной d; 

- относительная площадь сечения стержня-волокна фибры по отношению к общей 
площади модели: 

Ан= (d2
f/4)/(df Сf) df/Сf = Af – при df  d; 

Ан= (d2
f/4)/(dСf) = Af – при df < d. 

Напряжения в элементах армированного фиброй цементного камня, деформации и мо-
дуль упругости в соответствии с этой моделью определяются выражениями: 
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где f  и .р  – микроструктурные напряжения в волокне фибры и растворе; 
f
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 и 

цк

цк




 – 

линейные термические или радиационные деформации волокон фибры и цементного камня 
фибробетона. 
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кца
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V
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..

..
 – термические или радиационные изменения размеров армированного 

фиброй цементного камня; Еf и Ецк – модули упругости волокон фибры и цементного камня 
фибробетона; 

Аf = df/Сf – при df  d; 
Af = (d2

f/4)/(dСf) при df < d. 
В случае если цк > Rцк – прочность на растяжение цементного камня, то нужно прини-

мать, что цк = Rцк, так как напряжения будут релаксировать за счет образования трещин. Если 
f > Rнy, то f = Rнy. 
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При среднем расстоянии между волокнами фибры большим среднего размером зерен 
заполнителя волокна фибры будут располагаться не во всех прослойках песка. В этом случае 
при радиационном и термическом воздействии большинство зерен песка взаимодействует с 
неармированными прослойками цементного камня, а большинство волокон фибры – с раство-
ром (матрицей фибробетона). 

В этом случае по исходной модели работ [2-5] (без учета слагаемых, содержащих 
напряжения) можно определить радиационные и термические изменения раствора (матрицы 
фибробетона) по данным изменения неармированного цементного камня и песка. Затем с ис-
пользованием модели работы [8] определяются радиационные и термические изменения фиб-
робетона по данным об изменения фибры и неармированного раствора. 

Применительно к фибробетону эта модель может рассматриваться как круглый стер-
жень, окруженный цилиндрической оболочкой из раствора (матрицы) (рис. 5.) и поперечные 
параметры модели можно принять равными: 

- диаметр стержня модели – df – диаметр волокна фибры; 
- диаметр всей модели – Сf – среднее расстояние между волокнами фибры; 
- относительная площадь сечения стержня-волокна фибры по отношению к общей 

площади модели Ан= (d2
f/4)/С2

f/4) = (df/Сf)2 = Af. 
 

 
 

Рисунок 5 – Модель, аналогичная модели работы [7] в виде круглого 
стержня, окруженного оболочкой 

 
Если пренебречь радиальными и тангенциальными напряжениями модели в попереч-

ном направлении, нормальные напряжения в элементах фибробетона, деформации и модуль 
упругости фибробетона в наиболее интересующем продольном направлении модели в соот-
ветствии с этой моделью определяются выражениями: 
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где f  и .р  – микроструктурные напряжения в волокне фибры и растворе; 
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линейные термические или радиационные деформации волокон фибры и раствора-матрицы 
фибробетона. 
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 – термические или радиационные изменения размеров фибробетона; Еf и 

Ер – модули упругости волокон фибры и раствора – матрицы фибробетона; Аf = (df/Сf)2. 
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В случае, если р > Rр, то р = Rр, так как напряжения будут релаксировать за счет обра-
зования трещин. 

Если f > Rнy, то f = Rнy. 
Для определения радиационных и термических изменений прочности фибробетона 

можно воспользоваться формулами работ [2-5] для расчета радиационных и термических из-
менений бетонов и растворов, используя величину Vтр.фб. Правда для этого потребуется пред-
варительно определить на основе тех же формул остаточную прочность облученного или под-
вергнутого нагреванию цементного камня с фиброй. Кроме того для использования этих фор-
мул для фибробетона будет необходимо расчетным или экспериментальным путем уточнить 
их коэффициенты. 

В настоящее время проводятся экспериментальные исследования по проверке и кор-
ректировке предложенной модели и коэффициентов формул работ [2-8] для фибробетона и 
оценке возможности еe использования для конструкций АЭС. 
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A. DENISOV, K. ROGACHEV 

 
INFLUENCE OF THE DISPERSE REINFORCEMENT PARAMETERS 

OF FIBER-REINFORCED CONCRETE TO THE ANALYTICSL 
DETERMINATION OF THERMAL AND RADIATION CHANGES 

 
The questions of analytical determination of radiation and thermal deformation and strength of 

fiber-reinforced concrete changes due to the planned use of fiber-reinforced concrete structures in the 
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construction of nuclear power plants are described in the article. On the basis of the existing models for 
the analytical determination of changes in concrete and mortar under the influence of heat and radia-
tion exposure the fiber-reinforced concrete structure models for the analytical determination of its 
thermal radiation, and changes according to the changes of materials that make up the fiber concrete 
are developed. It is shown that the form of fiber-reinforced concrete developed models and their math-
ematical apparatus depends on the parameters of the particulate reinforcement, the main of which is 
the average distance between the fibers and the fibers of his relationship with an average grain size of 
aggregate (sand) of fiber-reinforced concrete. Two main cases of relations between these parameters 
are distinguished: distance between the fibers when the fibers are comparable to the distance between 
the grains of the filler and less of it as well as when the distance between the fibers of fiber is greater 
than the distance between grains of filler. The basic mathematical expression for the analytical deter-
mination of radiation and thermal fiber concrete changes according to the changes of its components 
for the two cases is shown. 

 
Keywords: fiber concrete, radiation and thermal changes, model. 
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УДК 694 
 

КАРПЕНКО Н.И., МИШИНА А.В., 
ТРАВУШ В.И. 

 
ВЛИЯНИЕ ВОЗРАСТА НА ФИЗИКО- 

МЕХАНИЧЕСКИЕ И РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО СТАЛЕФИБРОБЕТОНА 

 
В статье представлены результаты экспериментального исследования физико-

механических и реологических свойств высокопрочного сталефибробетона. В программу иссле-
дования входили кратковременные испытания для определения прочностных характеристик, а 
также длительные испытания для определения деформаций усадки и ползучести. Все испыта-
ния проводились на образцах различного возраста, что позволило определить динамику измене-
ния свойств материала и получить аналитические выражения для определения зависимости 
физико-механических и реологических характеристик от возраста бетона. 

 
Ключевые слова: высокопрочный сталефибробетон, экспериментальные исследования, 

возраст бетона, прочность на сжатие, ползучесть, усадка, мера ползучести. 
 

Введение 
Сталефибробетон вызывает все больший интерес у проектировщиков как строительный 

материал, обладающий положительными качествами обычного бетона, при этом минимизи-
рующий его слабые стороны. Поэтому неудивительно, что ученые всего мира занимаются ис-
следованиями сталефибробетона различного состава. В лаборатории НИИСФ совместно с 
МГСУ были проведены масштабные экспериментальные исследования физико-механических 
и реологических свойств высокопрочного сталефибробетона на основе порошкового высоко-
прочного бетона. 

Состав исследуемого бетона, представленный в таблице 1, был разработан в НИИЖБ. В 
качестве матрицы был использован высокопрочный модифицированный бетон, оптимальное 
количество добавляемой фибры определялось путем экспериментальных исследований [1]. 

 
Таблица 1 – Состав и свойства бетонной смеси 
 

 
Для всестороннего исследования высокопрочного порошкового сталефибробетона бы-

ла разработана программа испытаний, включающая кратковременные и длительные загруже-
ния образцов в различном возрасте (рис. 1). 

Бетонирование и хранение образцов в первые двое суток происходило при температуре 
20°С. Через двое суток образцы распалубливали и укладывали во влажные опилки в помеще-
нии с нормальной температурой 20±2°С. 

Фактический состав бетонной смеси, кг/м3 Плотность 
бетонной смеси, 

кг/м3 

Расплыв 
конуса, см 

В/Ц 
Цемент 

Модификатор 
МБ3-50К 

Песок Стальная фибра Вода 

850 350 830 180 180 2405 75 0,21 
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Рисунок 1 – Программа эксперимента 

 

1.1. Кратковременные испытания 
С целью изучения физико-механических свойств сталефибробетона были проведены 

испытания кубов и призм на сжатие в возрасте 3, 7, 14, 28, 90 и 270 суток. 
Образы до и после испытания представлены на рисунке 2. 

 

а) 

 

б) 

 
    

в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 2 – Призменный и кубический образцы перед 
испытанием (а, б) и после испытания (в, г) 
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Средние значения полученных основных физико-механических характеристик для об-
разцов каждого возраста, а также значения условного класса бетона по прочности на сжатие 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Физико-механические свойства высокопрочного сталефибробетона по ре-

зультатам кратковременных испытаний 
 

Возраст бетона, сут. Прочность, МПа Е×103, МПа Класс бетона R, МПа Rb, МПа Rt, МПа Rtf, МПа 
3 90,5 75,3   38,2 72 
7 130,1 110,1   43,4 104 

14 143,5 121,4   44,4 115 
28 150,2 128,6   46,1 120 

28 (10×10×40см) 157,4 149,7 7.0 20.8 45,7 126 
90 151,3 138,8   48,2 121 
270 170,0 136,7   45.6 137 

 
где R – кубиковая прочность; Rb – призменная прочность; Rt – прочность на осевое растяже-
ние; Rtf – прочность на растяжение при изгибе; Е – модуль упругости бетона. 

По полученным значениям можно сделать вывод, что сталефибробетон при твердении 
очень быстро набирает прочность, так как уже в возрасте 3 суток его призменная прочность 
составляет 58% от прочности в 28 суток. Прочность сталефибробетона на осевое растяжение 
составила 4,7% от прочности на сжатие, что чуть меньше, чем у традиционных бетонов (5% 
для В60). Это хороший показатель, учитывая класс исследуемого бетона В120. 

Для теоретического описание роста прочности предлагаются следующие формулы: 
1. Модифицированная формула Щербакова: 
























5
28

55
231)28()(

t
t

BbRtbR ,                                                                                    (1) 

где Rb(t) – призменная прочность бетона на сжатие в возрасте t, МПа; Rb(28) – призменная 
прочность бетона на сжатие в возрасте 28 суток, МПа; B – класс бетона по прочности на сжа-
тие, МПа; t – возраст бетона к моменту испытания, сут. 

2. Формула, подобранная на основе экспериментальных данных 

t
t

bRtbR



92,03,2

)28()( .                                                                                               (2) 

Экспериментальные и теоретические кривые изменения прочности исследуемого бето-
на приведено на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Рост призменной прочности в зависимости 
от возраста бетона 
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1.2. Длительные испытания 
1.2.1. Исследование усадки 
Исследования ползучести неразрывно связаны с изучением усадки бетона. Учет де-

формации усадки начинался также в возрасте 7, 14, 28 и 90 суток, образцы были гидроизо-
лированы и оборудованы измерительными приборами. Для каждого возраста предусматри-
валось по 2 усадочных образца, относительные деформации которых в процессе обработки 
усредняли. 

В результате были построены кривые изменения деформаций ползучести во времени. 
Главной особенностью усадки сталефибробетона является то, что первые несколько суток по-
сле начала учета усадки, ее деформации набегают стремительно, затем колеблются относи-
тельно примерно одного значения. Значения предельных деформаций усадки сталефибробето-
на представлены в таблице 3. Наиболее существенно усадка проявляется в раннем возрасте, а 
уже при ее учете в 14 суток и старше она составляет всего 5×10-5 единиц и продолжает 
уменьшаться. 

Теоретическое описание изменения деформаций усадки во времени проводилось по 
формуле [3]: 

     
  


















 
 11,,

wtte

Awttewtbswttbs 


 ,                                                  (3) 

где ɛbs(∞,tw) – предельные деформации усадки в возрасте tw; γ, α, А – коэффициенты, подбирае-
мые из условия наилучшего совпадения теоретических и экспериментальных кривых (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Значения предельных деформаций усадки и коэффициентов для формулы (3) 
 

 
Возраст начала учета деформаций 

усадки, сутки 
7 14 28 90 

510  ус  17,4 5,0 4,5 3,0 
γ 0,058 0,058 0,07 0,07 
α 0,027 0,027 0,018 0,018 
А 4 4 2 2 
 
Как видно, значения для сталефибробетона раннего возраста (7 и 14 суток) совпадают, 

как и значения для более старого возраста (28 и 90 суток) совпадают между собой. 
Также для аппроксимации опытных данных была использована формула из [2]: 

ushtsh tf
t )()(  






 ,                                                                                                            (4) 

где α, f (сутки) – константы, определяющие зависимость от времени t; (ɛsh)u – предельное зна-
чение усадки. 

Стандарт [2] рекомендует для обычного бетона значения α=0,9-1,1; f=20-130 суток, 
(ɛsh)u =415×10-6 – 1070×10-6. Поскольку полученные предельные значения усадки стале-
фибробетона гораздо меньше, коэффициенты были подобраны заново. Для всех возрастов 
f = 30 суток, α=2,2 для 7 и 14 суток и α=1,1 для 28 и 90 суток. Сравнение экспериментальных 
данных и значений деформаций, полученных с помощью формул (3), (4), представлено на 
рисунке 4.  
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а) 

 

б) 

 

  

в)

 

г)

 
Рисунок 4 – Диаграммы изменения деформаций усадки, учитывающиеся с возраста: 

а – 7 суток; б – 14 суток; в – 28 суток; г – 90 суток 
 

1.2.2. Исследование ползучести 
Сталефибробетонные образцы-призмы размером 7×7×28 см. загружались в возрасте 7, 

14, 28 и 90 суток нагрузкой, соответствующей 0,3 и 0,6 от призменной прочности, определен-
ной в день загружения. На рисунке 5 показан образец перед испытанием. Нагружение прово-
дилось ступенчато, приложением по 10% от заданного уровня нагрузки на каждой ступени. 
После загружения образцы выдерживались под нагрузкой в течение 245 суток. 

 

 
 

Рисунок 5 – Призменный образец перед испытанием длительной нагрузкой 
 

По показаниям установленных приборов были вычислены средние относительные де-
формации усадки и ползучести для образцов каждого возраста при разных режимах загруже-
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ния. Исходя из уровня приложенной нагрузки, были получены диаграммы изменения мер пол-
зучести во времени, а также вычислены их предельные значения, представленные в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Значение предельных значений деформаций и мер ползучести 
 

Показатель 7 суток 14 суток 28 суток 90 суток 
0,3Rb 0,6Rb 0,3Rb 0,6Rb 0,3Rb 0,6Rb 0,3Rb 0,6Rb 

εп.пред·10-5 77 218 81 200 73 193 68 179 
С(∞,τ)·10-5, МПа-1 2.33 3.3 2.25 2.78 1.87 2.47 1.62 2.13 

 
Теоретическое описание полученных диаграмм изменения мер линейной ползучести во 

времени проводилось по двум методикам: 
1. Методика В.М. Бондаренко и Н.И. Карпенко, суть которой выражается в формуле [4]: 
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где C0(η,τ,t) – мера ползучести в момент времени t; C0(η,∞,t) – предельная мера ползучести при 
t →∞; C0(η,τ,τ) – дефицит меры ползучести; τ – возраст бетона; t – время нагружения; 

)(



b

c

R
  – 

уровень напряжения; 
t

t 
~  – относительное время нагружения; α, m, s – эмпирические пара-

метры, зависящие от времени и уровня нагружения. 
Особенность этого метода в том, что он учитывает нелинейность деформаций ползуче-

сти, возникающей при высоких уровнях напряжения. 
Значения C0(η,∞,t) и C0(η,τ,τ) принимались на основании экспериментальных данных, 

эмпирические параметры α, m, s подбирались из условия наилучшего совпадения теоретиче-
ских и экспериментальных кривых.  

2. Метод И.Е. Прокоповича и М.М. Заставы [5]: 

       0000 ,28,, ttftCttC  ,                                                                                      (6) 
где C(∞, 28) – предельное значение линейной меры ползучести бетона, загруженного в воз-
расте 28 суток; Ω(t0) – функция старения, учитывающая влияние возраста загружения на пре-
дельное значение меры ползучести: 

 
 012
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t

edt


 ,                                                                                                        (7) 
f(t, t0) – функция, учитывающая развитие деформаций ползучести во времени: 
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,                                                                                (8) 
где D, a, d, γ – эмпирические параметры, подбираемые на основании экспериментальных данных. 

Для обоих методов были подобраны эмпирические коэффициенты (табл. 5, 6), позво-
ляющие применять их для теоретического построения изменения мер ползучести. 

 
Таблица 5 – Значение коэфиициентов для формулы (5) 
 

Возраст, сут. s α m 
0,3Rb 0,6Rb 0,3Rb 0,6Rb 0,3Rb 0,6Rb 

7 3,3 3,9 3,0 5,3 9,46 10,04 
14 3,2 3,8 5,8 7,1 9,2 10,1 
28 4,8 6,4 5,4 5,5 8,8 9,9 
90 6,1 7,4 7,3 7,3 6,7 8 
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Таблица 6 – Значения коэффициентов для формул (6)-(8) 
 
Возраст, сут. D B=1-D a d γ1 

7 0,476 0,524 0,45 0,537 0,01 
14 0,335 0,665 0,525 0,582 0,01 
28 0,387 0,613 0,525 0,800 0,01 
90 0,290 0,710 0,595 2,350 0,01 

 
Используя этот метод для построения диаграмм изменения меры ползучести при высо-

ких уровнях напряжения необходимо учитывать нелинейность деформаций ползучести. Мера 
нелинейной ползучести представляется в виде произведения меры линейной ползучести и 
функции нелинейности: 

),('),().,(  tCftС  ,                                                                                                     (9) 
где C(η, t, τ) – текущая мера ползучести; f(η,τ) – функция нелинейности; C’(t, τ) – линейная 
мера ползучести. 

Функция нелинейности может быть представлена в следующем виде: 
 

 





 tcc

ae

t
kVf

1

4

1

,
1 ,                                                                                                  (10) 

где Vc – коэффициент, зависящий от вида бетона; k, a –эмпирические коэффициенты. 
Значение коэффициентов подбирались на основании наилучшей сходимости экспери-

ментальных и теоретических данных (табл. 6). 
 
Таблица 7 – Значение коэффициентов для формулы (10) 
 

τ, сут. k a Vc 
7 1 0,3 3,55 

14 1 0,3 2,41 
28 1 0,3 2,44 
90 1 0,3 2,55 

 
Результаты теоретической обработки экспериментальных данных изменения мер пол-

зучести высокопрочного сталефибробетона представлены на рисунках 6, 7. 
 

 
 

Рисунок 6 – Экспериментальные и теоретические кривые изменения мер 
ползучести образцов, загруженных уровнем нагрузки, 

соответствующим 0,3 Rb 
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Рисунок 7 – Экспериментальные и теоретические кривые изменения мер ползучести 
образцов, загруженных уровнем нагрузки, соответствующим 0,6 Rb 

 

Выводы. 
Проведено масштабное исследование физико-механических и реологических свойств 

инновационного материала – высокопрочного сталефибробетона. Получены зависимости, поз-
воляющие описать рост прочности сталефибробетона, изменение усадки и мер ползучести 
сталефибробетона во времени. 
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N. KARPENKO, A. MISHINA, V. TRAVUSH 
 

THE AGE INFLUENCE TO THE PHYSICAL, MECHANICAL 
AND RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF HIGH-STRENGTH 

STEEL-FIBER-CONCRETE 
 

The paper presents the results of experimental study focused on physical, mechanical and rhe-
ological characteristics of high strength steel fiber reinforced concrete. The research program included 
short-term tests to determine strength properties as well as long-term test to obtain shrinkage and creep 
deformation. All tests were carried out on the different age specimens, so the time history of material 
properties was determined and analytic expressions of physical, mechanical and rheological properties 
dependence on concrete age were developed. 

 
Keywords: high strength steel fiber reinforced concrete, experimental studies, concrete age, 

compressive strength, creep, shrinkage, creep degree. 
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УДК 69(083.75:624.15) 
 

КУПЧИКОВА Н.В. 
 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ДОПОЛНЕНИЮ КЛАССИФИКАЦИИ 
КОНСТРУКЦИЙ ГОТОВЫХ И НАБИВНЫХ СВАЙ 

С ПОВЕРХНОСТНЫМИ УШИРЕНИЯМИ И НАКЛОННЫМИ 
БОКОВЫМИ СВАЯМИ 

 
Проведены исследования по внедрению в строительном производстве свайных фунда-

ментов с поверхностными уширениями и свай «расширяющихся» к верху, определена их эффек-
тивность работы в структурно-неустойчивых грунтах. Выполнен сравнительный анализ ре-
зультатов натурных экспериментов и результатов численных исследований. Построен график 
зависимости осадки для пяти видов свай с поверхностными уширениями от вертикального 
нагружения. Предложена к дискуссии классификация конструкций готовых и набивных свай с 
поверхностными уширениями, в том числе свай с наклонными боковыми гранями применяемых в 
строительстве для слабых грунтов. 

 
Ключевые слова: свайный фундамент с поверхностными уширениями, эксперимент, 

напряжённо-деформированное состояние, конструктивно-технологическая эффективность. 
 

В определённых грунтовых условиях строительства классический свайный фундамент 
не всегда может обеспечить требуемую несущую способность сооружения, поэтому в совре-
менных технологиях возведения фундаментов глубокого заложения имеет значение внедрение 
конструкций свай с уширениями или усиливающими элементами. В настоящее время на прак-
тике значительно повышается эффективность свайного фундаментостроения при решении не-
стандартных проектных задач, когда в несвязных переувлажнённых грунтах актуальным ста-
новится применение свай с наклонными боковыми гранями и поверхностными уширениями, 
поэтому необходимость более полной по сравнению с существующими классификациями свай 
с уширениями обусловлена применением прогрессивных конструктивно-технологических ре-
шений по выбору рациональных форм усиливающих элементов с максимальной удельной не-
сущей способностью, низкой себестоимостью и материалоёмкостью. 

Основной целью исследования явилось построение классификации конструкций гото-
вых и набивных свай с оптимальными параметрами конструктивно-технологических решений 
поверхностных уширений, расположенных у головы сваи, в том числе свай «расширяющихся» 
к верху – с наклонными боковыми гранями и углами сбега, применяемых в строительстве для 
структурно-неустойчивых грунтов. 

Терминология «свая с уширением вверху», как показал анализ ведущих научных и пе-
риодических изданий по фундаментостроению, объединяет большое количество различных 
конструктивных решений свай, с однообразностью деформирования и уплотнения зон грунто-
вого массива вокруг уширения и способов их устройства. К сваям «расширяющимся» к верху 
относят сваи с поверхностными уширениями, сваи с углами сбега и наклонными боковыми 
гранями, выполненные в готовом виде, набивном и комбинированном исполнении. 

В учебной и научной литературе к сваям «расширяющимся» к верху относят также 
конструкции с «углом сбега граней» или «коничностью сваи», которые называют так же углом 
сбега конуса, образующей по длине или наклонными боковыми гранями и измеряются углом 
наклона граней по отношению к продольной оси конструкции. 

Повышенная несущая способность свай с наклонными боковыми гранями и 
поверхностными уширениями связана с уплотнением грунта, при их погружении и со 
спецификой взаимодействия сваи и грунта под нагрузкой, такие конструкции свай, при 
погружении, уплотняют грунт в пределах зоны уширения, что особенно эффективно в 
макропористых просадочных основаниях. 

Экспериментальные исследования зоны уплотнения грунта вокруг погруженных свай с 
уширениями вверху проводились в разное время следующими учёными: А.А. Луга, 
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Б.И. Далматов, Т.М. Штоль, В.И Теличенко, Р.А. Мангушев, А.И. Осокин, В.И. Хазин, 
А.С. Головачев, А.А. Орел, А.А. Землянский, О.С. Вознесенский, А.И. Сапожников, 
Н.В. Купчикова, В.Н. Голубков, В.К. Дмоховский, А.И. Моргун, Г.М. Смиренский и многие др. 

Согласно СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» представленная классификация 
видов свай, ограничивается лишь конструктивными решениями с уширениями, расположен-
ными на нижнем конце и определением несущей способности пирамидальной сваи с наклон-
ными боковыми гранями [1]. 

Классификационные характеристики конструкций фундаментов глубокого заложения 
основоположников отечественного и зарубежного свайного фундаментостроения А.А. Луги 
[2], Б.И. Далматова [3], Р.А. Мангушева [4,5], П.А. Коновалова [6], Э.В. Костерина [7], 
А.М. Силкина [8], Г.М. Смиренского [16], П.М. Ермишкина [17], Ю.Н. Платонова [26], 
A.S. Vesic [9], H: A. Hirayama [10], I.I. Broid [11] и др. наиболее широко освещают конструк-
ции набивных и буронабивных свай с уширениями, образованными под нижним концом сваи, 
с несколькими уширениями в нижней части и с расширенной частью на стволе. 

В работе [12] предложена к дискуссии следующая классификация фундаментов глубо-
кого заложения (рис. 1): 

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация фундаментов глубокого заложения по В.И. Крутову 
 

Однако она не отражает всего многообразия конструкций свай, в особенности фунда-
ментов с уширениями.  

Наиболее подробно классификация конструкций свай представлена в работе [13], где 
они подразделяются по форме ствола и устройсву уширения: вверху, на стволе, на нижнем 
конце и с несколькими уширениями (см. рис. 2). При этом по форме тела выделены отдельно 
пирамидальные, т.е. с наклонными гранями и ступенчатые сваи, однако не уточнены их кон-
структивные решения. 

Исследования деформации грунтовых массивов в основании верхнего конца сваи и с 
наклонными гранями учёными проводились на разных этапах следующими методами: 

- определением объёмных деформаций в основании сваи по изменению плотности 
грунта; 

- определением характера и величин перемещений грунта в пределах зоны деформаций 
с помощью закладываемых в грунт фиксаторов; 

- визуально посредством вскрытого основания сваи с фотографированием видимых из-
менений. 

- постановкой глубинных марок; 
- отбором образцов грунта режущими кольцами с определением объёмной массы 

скелета грунта; 
- статической пенетрацией и зондированием; 
- при помощи фиксаторов с последующим фотографированием видимых изменений; 
- с помощью приборов неразрушающего контроля, основанных на измерениии времени 

распространения импульсных ультразвуковых колебаний; 
- аналитическими и численными методами проектирования и расчёта. 
Это позволило наиболее эффективно выявить работу свайных фундаментов с 

поверхностными уширениями и их напряжённо-деформированное состояние в околосвайном 
массиве, сложенным различными типами грунтов. 
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Рисунок 2 – Классификация свай по М. Штолю, В.И. Теличенко, В.И. Фёклину 
 

 
 

Рисунок 3 – Виды готовых железобетонных свай с уширениями вверху и наклонными боковыми гранями: 
1 – с уширением на верхнем конце (Т.М. Штоль В.И Теличенко, В. И. Фёклин); 2 – призматическая 

свая с забивным оголовком (Б.И. Далматов, Ю.Н. Платонов); 3 – со сборными клиньями 
(А.И. Сапожников, Н.В. Купчикова); 4 – ступенчатая (В.И. Хазин, А.С. Головачев, А.А. Орел); 
5 – ступенчатая многосекционная квадратного сечения (Р. А. Мангушев); 6 – пирамидальная 

(В.Н. Голубков, В.К. Дмоховский); 7 – коническая набивная (А. А. Землянский, О.С. Вознесенский); 
8 – клиновидная набивная (А.А. Землянский, О.С. Вознесенский); 9 – пирамидально – цилиндрическая 

(А.И. Сапожников, Н.В. Купчикова); 10 – ромбовидная (Б.И. Далматов); 11 – бипирамидальная 
(А.И. Моргун); 12, 13 – короткая пирамидальная со стаканом; 14 – короткая пирамидальная 

с ростверком; 15 – короткая пирамидальная с заглубленной пирамидой; 16, 17 – короткая 
пирамидальная свая-колонна; (В.И. Хазин, А.С. Головачев, А.А. Орел) 
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Готовые и набивные железобетонные и бетонные сваи с уширениями вверху и 
наклонными боковыми сваями в практике отечественного и зарубежного строительства по 
результатам исследований представлены в следующем виде: 

 - свая с уширением на верхнем конце (Т.М. Штоль В.И. Теличенко, В.И. Фёклин); 
- призматическая свая с забивным оголовком (Б.И. Далматов, Ю.Н. Платонов); 
- со сборными клиньями (А.И. Сапожников, Н.В. Купчикова); 
- ступенчатая (В.И. Хазин, А.С. Головачев, А.А. Орел); 
- ступенчатая многосекционная квадратного сечения (Р.А. Мангушев); 
- пирамидальная (В.Н. Голубков, В.К. Дмоховский); 
- коническая набивная (А.А. Землянский, О.С. Вознесенский); 
- клиновидная набивная (А.А. Землянский, О.С. Вознесенский); 
- пирамидально – цилиндрическая (А.И. Сапожников, Н.В. Купчикова); 
- ромбовидная (Б.И. Далматов); 
- бипирамидальная (А.И. Моргун); 
- короткие пирамидальные со стаканом, с ростверком, с заглубленной пирамидой; 

короткая пирамидальная свая-колонна (В.И. Хазин, А.С. Головачев, А.А. Орел) (см. рис. 3). 
Результаты натурных экспериментальных исследований [14, 15, 20, 21] позволяют по-

строить график зависимости осадки от вертикального нагружения для пяти видов свай с уши-
рениями вверху и наклонными боковыми гранями: пирамидальной, бипирамидальной, сваи со 
сборными клиньями, ступенчатой готовой, короткой пирамидальной (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости осадки от вертикального нагружения для пяти видов 
свай с уширениями вверху и наклонными боковыми гранями: пирамидальной (1); 

ступенчатой (2); короткой пирамидальной (3); бипирамидальной (4); 
сваи со сборными клиньями (5) 

 
Результаты натурных внедрений по данным графика на рисунке 4 показали, что наиболее 

эффективной является ступенчатая свая цельного сечения (рис. 3, 4), её несущая способность на 
15-20% больше пирамидальной (рис. 3, 6) и бипирамидальной (рис. 3, 11) на 20-25% – призма-
тической. Сравнительный анализ испытаний ступенчатой и обычной свай с одинаковыми раз-
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мерами головы и острия и одинаковыми углами, погруженных в намытый песок средней 
плотности, показали, что несущая способность ступенчатой сваи на 20-25% больше, причем 
бетона на ее изготовление расходуется на 15-20% меньше. 

Несущая способность ступенчатой сваи увеличивается в результате образования во-
круг нее грунтовой рубашки, благодаря чему при работе сваи под нагрузкой происходит за-
клинивание и трение грунта о грунт. Однако ввиду отсутствия точных и надёжных методов 
расчёта напряжённо-деформированного состояния ступенчатые сваи не нашли своего приме-
нения в строительстве [14, 15]. 

Ступенчатые многосекционные сваи в отечественном и зарубежном строительстве 
представлены в виде квадратного поперечного сечения (НИИПРОМСТРОЙ) (рис. 3, 5) и с 
круглым поперечным сечением (сваи «Мега») для удобства перекатывания в стеснённых 
условиях. Сваи «Мега» изготавливают из сборных железобетонных элементов длиной 
60…120 см с размером поперечного сечения 20×20, 25×25 и 30×30 см. Для голов свай приме-
няют элементы большего размера – 120×60×25 см. Элементы располагаются друг над другом, 
соприкасаясь торцовыми поверхностями. Все элементы свай армируют продольной рабочей 
арматурой с поперечными хомутами. Для восприятия горизонтальных сил между элементами 
обычно закладывают вертикальные штыри диаметром 37,5…50,0 мм, которые препятствуют 
смещению соединяемых элементов и допускают их незначительный поворот. Ступенчатые 
сваи в виде квадратного поперечного сечения соединяются на болтах или с помощью штырей. 
Болтовой стык способен воспринимать изгибающие моменты, перерезывающие и выдергива-
ющие усилия, а штыревой стык – только вертикальное сжимающее усилие. Сборные элементы 
располагаются друг над другом, соприкасаясь торцовыми поверхностями. Значительную тех-
нико-экономичекую эффективность такие конструкции достигли при реконструкции и восста-
новлении аварийных фундаментов. 

Конструкция сваи с уширением на верхнем конце (рис. 3, 1) доставляется на 
строительную площадку с завода в готовом виде и по характеру работы в грунтовом массиве 
по несущей способности и надёжности работы в слабых грунтах имеет однообразную 
структуру, сходную с призматической сваей с забивным сборным оголовком (рис. 3, 2). 

Свая с забивным сборным оголовком (рис. 3, 2) при погружении дополнительно 
уплотняют грунт вокруг верхней части сваи и сами передают часть нагрузки на основание. 
Усиление свай забивными оголовками позволяет увеличивать их несущую способность в 
1,5…2 раза. Забивные оголовки целесообразны, когда по длине свай нет слоёв слабых, 
сильносжимаемых грунтов. На эти оголовки иногда без ростверка устанавливают панели стен 
зданий [3]. Наибольшее распространение такие конструкции получили в жилищном 
строительстве при возведении пяти и девяти этажных домов. По результатам полевых 
испытаний [24] установлено, что несущая способность таких свай в 3-3,5 раза больше, чем 
несущая способность обычной призматической равной длины. Стоит отметить, что несущая 
способность поверхностного уширения и забивного оголовка составляет 65-70% от общего 
сопротивления комплексной конструкции «свая+поверхностное уширение». 

Сваи с поверхностными уширениями (рис. 3, 3) в виде сборных клиньев приводят к 
увеличению плотности грунта на 20-30%, и позволяют снизить осадку фундамента в 3-4 раза, 
по сравнению с призматической, что позволяет увеличить несущую способность фундамента. 
Так, например, анализ деформации грунта, характера его уплотнения и изменения плотности в 
основании сваи с поверхностными уширениями в виде сборных клиньев при вертикальном 
нагружении автором статьи [19, 21, 22] был выполнен экспериментально в лабораторных 
условиях при помощи фиксаторов – окрашенного грунта в лотке со стеклянными боковыми 
грвнями с последующим фотографированием видимых изменений (уплотнения изолиний), что 
позволило наиболее полно проанализировать характеристики напряжённо-деформированного 
состояния системы «грунт-свая-уширение» (рис. 5). 

Свая со сборными клиньями (рис. 5) загружалась последовательно вертикальной нагруз-
кой, отобранные образцы грунта (песок и суглинок) вдоль плоскости вертикальных и горизон-
тальных изолиний показали значения плотностей, отличные от испытаний сваи без клиньев. 
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Плотность грунта вдоль клина при его вдавливании увеличилась за счёт сокращения расстояний 
между порами грунта. Так, для песка плотность вдоль поверхности клина по его высоте увели-
чилась по сравнению с испытанием сваи без клина в 1,3 раза, у суглинка – в 1,4 раза. 
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Рисунок 5 – Изолинии плотности грунта в лабораторном лотке 
при вертикальном нагружении сваи со сборными клиньями 

 
Пирамидальные сваи (рис. 3, 6) длиной от 4-х до 9-ти м, обладают значительной несу-

щей способностью и их применение наиболее целесообразно, если напластование грунтов по 
глубине сравнительно неоднородно, особенно, когда верхние слои грунта обладают лучшими 
строительными свойствами, чем нижние. Для пирамидальных свай с малыми углами наклона 
боковых граней (1-4°) – однородные по глубине грунты; в случаях, когда сваи прорезают слои 
плотных грунтов, а их нижний конец заглубляется в более слабые грунты. Для пирамидальных 
свай с большими углами наклона боковых граней (4-14°) – песчаные, маловлажные тугопла-
стичные глинистые грунты, лессовые грунты I типа по просадочности мощностью до 5 м при 
глубине промерзания до 1 м. Допускается применение в районах с расчётной сейсмичностью 
до 6 баллов включительно – пирамидальные сваи с малыми углами сбега; с расчётной сей-
смичностью до 7 баллов включительно, а при наличии просадочных грунтов – до 6 баллов 
включительно – пирамидальные сваи с большими углами сбега. При любом уклоне боковых 
граней, целесообразно применять только в качестве висячих свай [23]. 

Конические сваи для структурно-неустойчивых грунтов (рис. 3, 7) представляют собой 
конструкцию, состоящую из центрального стержня (ядра жесткости) – металлической бес-
шовной трубы и внешней (наружной) конической оболочки. В полости между центральным 
стержнем и оболочкой находится твердый материал [18]. Коническая свая позволяет в значи-
тельной мере уплотнить околосвайный грунт, что повышает её несущую способность. Ис-
пользование в качестве центрального стержня бесшовной трубы позволяет не только повысить 
жесткость сваи, но и изготовить её полой сэкономив на материале. Удельная несущая способ-
ность набивных конических свай на 25% выше типовой буронабивной сваи. В случае, когда 
свая прорезает несколько слоев с различными механическими характеристиками грунта, фор-
ма её может несколько отличаться от идеальной (конической), т.е. слой менее плотного грунта 
будет уплотняться больше, а значит, появится уширение, а более плотный грунт, наоборот, в 
результате чего будет получено некоторое сужение. 

Клиновидные набивные сваи имеют форму клина и состоят из двух железобетонных эле-
ментов, расположенных под углом к вертикали (рис. 3, 8). Центральная часть клина (между эле-
ментами) заполнена литым бетоном и содержит в себе заполненную материалом деформируемую 
оболочку. Железобетонные блоки, повернутые пазами друг к другу, предварительно по всей длине 
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стягивают хомутами. Собранную конструкцию опускают в грунт в предварительно пробуренную 
скважину. По мере опускания каркаса с него снимают стяжные хомуты и после установки каркаса 
в проектное положение в оболочку под давлением подают мелкозернистый бетон, в результате че-
го деформируясь, оболочка раздвигает блоки, которые занимают проектное положение [18]. 

Ромбовидная свая (рис. 3, 10) дополнительно уплотняет грунт верхними наклонными 
гранями и передаёт на него не только касательные, но и нормальные усилия, благодаря чему 
такие конструкции дают возможность повысить несущую способность фундамента в пучини-
стых грунтах и воспринимать более высокие нагрузки, чем на призматические, имеющими 
одинаковые с ромбовидными длину и объём. 

Удельное сопротивление бипирамидальных свай (рис. 3, 11) по сравнению с пирами-
дальными в 2,0….2,5 раза выше и в 4-5 раз выше призматических, расход материала также 
значительно сокращается. При этом увеличиваются затраты на оснастку, в которой изготавли-
ваются сваи. Однако отсутствие в настоящее время инженерных методов расчёта бипирами-
дальных свай, не способствует их широкому внедрению в практику строительства. 

Короткие пирамидальные сваи в зависимости от назначения, типа здания или сооруже-
ния и условий работы под нагрузкой могут применяться в различном конструктивном испол-
нении: с верхним призматическим участком или без него, сплошными или полыми, с квадрат-
ным или круглым отверстием (рис. 3, 12-17). Наиболее целесообразной [4] и простейшей явля-
ется правильная четырёхгранная усечённая пирамида, характерная для свай зданий различно-
го назначения, возводимых на спланированных площадках. Относительно небольшая длина 
пирамидальных свай (1-4 м) и массивность верхней их части позволяют значительно снизить 
расход металла на армирование свай, работающих на вертикальную нагрузку. 

 
Выводы. 
1) Таким образом, классификацию конструкции свай с уширением вверху (поверхност-

ным уширением) можно представить следующим образом (рис. 6): 
 

 
 

Рисунок 6 – Предлагаемая классификация свай с уширениями 
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2) С практической точки зрения сваи с уширениями вверху показывают высокие проч-
ностные характеристики в качестве фундаментов зданий и сооружений, воспринимающих го-
ризонтальные, динамические, сейсмические нагрузки, а также нагрузки, возникающие от дей-
ствия изгибающего момента. 

3) Полевые испытания свайных фундаментов с поверхностными уширениями и 
наклонными боковыми сваями показывают, что их несущая способность в значительной 
степени зависит от характеристик зоны уплотнения окологрунтового пространства в верхней 
части и в 2-5 раз выше, чем у обычных призматических свай. 

4) Опыт применения готовых и набивных свай с поверхностными уширениями и 
наклонными боковыми гранями позволил выявить, что несущая способность таких конструк-
ций возрастает не только за счет увеличения площади у оголовка, но и за счет изменения 
условий работы грунта по боковой поверхности «расширяющейся» сваи вверху и силы трения, 
которая реализуется в большей мере. 

5) Интенсивность внедрения свайных фундаментов с поверхностными уширениями за-
трудняется ввиду отсутствия в настоящее время надёжных, проверенных инженерных методов 
их расчёта, что не способствует их широкому применению в практике строительства.  
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PROPOSALS TO SUPPLEMENT THE CLASSIFICATION 

OF STRUCTURES AND FINISHED WITH SURFACE PILES 
BROADENING AND INCLINED SIDE PILES 

 
The study on the implementation of the construction industry in the pile foundation with sur-

face broadening and piles "expanding" to the top, determined their overall performance in structurally 
unstable soils. A comparative analysis of the results of field experiments and numerical results. Plotted 
rainfall for the five types of piles with surface broadening of the vertical load. Offered to debate classi-
fication structures and piles ready to surface broadening, including piles with inclined side faces used 
in construction for soft ground. 

 
Keywords: pile foundation with surface broadening experiment, the stress-strain state, struc-
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УДК 699.86 
 

КОЗЛОВ В.В., ТИШНЕР-ЕГОРОВА Т.-Э.А. 
 

ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО И ТОЧЕЧНОГО 

ТЕПЛОПРОВОДНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 
 

В настоящее время, в строительной теплофизике остро стоит вопрос систематиза-
ции узлов по их теплотехническим свойствам. Для его решения необходимо глубокое понимание 
процесса теплопереноса через неоднородные участки конструкции и его детализации. В насто-
ящей статье получены аналитические решения уравнения теплопроводности для модельного уз-
ла с линейной и точечной неоднородностью. Для обоих случаев предложен удобный вид прибли-
женного решения. Показана связь коэффициентов в решении для линейного и точечного случая. 
Проведено сравнение приближенных аналитических решений с результатами точного численно-
го расчета. Полученные решения позволяют точнее понять влияние составляющих конструкции 
на удельные потери теплоты через узел. Что поможет в дальнейшем разделить влияние кон-
струкции и самого включения на свойства узла. 

 
Ключевые слова: теплоперенос, температурное поле, теплотехническая неоднород-

ность, удельные потери теплоты. 
 

Введение. 
Учет теплотехнических неоднородностей при проектировании ограждающих конструк-

ций является важной составляющей мероприятий по энергосбережению и повышению энер-
гоэффективности строительства. На протяжении многих десятилетий этот учет совершенству-
ется и распространяется на все более широкий круг специалистов. Повышается распростра-
ненность численного моделирования теплопереноса. По данной тематике написано большое 
число статей (например, [1, 2, 3, 4]). 

В идеале при проектировании любого здания должны учитываться все неоднородности 
конструкций. Однако ряд существенных сложностей расчета до сих пор не позволяет добиться 
такого результата. Принятые в последнее время изменения методики расчета приведенного 
сопротивления теплопередаче позволяют существенно упростить расчет для конечного поль-
зователя за счет использования заранее рассчитанных удельных потерь теплоты для каждой 
неоднородности. Однако и на этом пути есть ряд препятствий, не позволяющих полностью 
добиться поставленной цели. В первую очередь это многообразие узлов и конструкций. 

Остро встает вопрос систематизации узлов, которая позволила бы снизить количество 
потребных расчетов. Для этого необходимо найти внутренние сходства между внешне раз-
личными узлами. Первые шаги в этом направлении сделаны в статье [5] и статье «Взаимовли-
яние точечных теплотехнических неоднородностей» настоящего сборника. В них для линей-
ного и точечного теплопроводного включения на примерах показано, что они могут изучаться 
независимо, в уединении от других узлов. Эта возможность существенно упрощает рассмот-
рение сложных конструкций, и позволяет широко применять накапливаемые данные по узлам. 

Более того, как показано в статье [5]: 
«Распределение температуры по поверхности ограждающей конструкции подчинено 

определенным законам. Благодаря этому, оно позволяет определить дополнительный поток 
теплоты через узел. Замена одной неоднородности на другую неспособна изменить эти зако-
ны, поэтому для любой локальной неоднородности распределения температуры по поверхно-
сти конструкции должны быть подобны. В общем виде, для линейных неоднородностей закон 
распределения температуры описывается следующей формулой: 

 xf ,                                                                                                                        (1) 
где  – перепад между температурами внутренней поверхности однородной и неоднородной 
конструкции, °С; x – расстояние от центра неоднородности; f – некая фиксированная функция, 
не зависящая от . 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 43 
 

В формуле (1) все влияние неоднородности сосредоточено в , а влияние конструкции 
присутствует как в , так и в f, причем это влияние взаимоувязано и может быть определено 
одним параметром». Аналогичный вывод с поправкой на форму можно сделать и для точеч-
ной неоднородности. 

В данной статье будут найдены приближенные аналитические решения уравнения теп-
лопроводности для линейного и точечного теплопроводных включений. Конструкции и сами 
включения аналогичны рассмотренным в выше указанных статьях. 

 
Линейное теплопроводное включение. 
Нахождение пусть и приближенного, но аналитического решения позволяет суще-

ственно продвинуть понимание свойств системы. В частности, оно позволит проверить вы-
двинутый выше тезис о закономерности распределения температуры и формулу (1). Увидеть 
структуру этой закономерности. Сравнить линейное и точечное теплопроводное включение. 
Кроме того, такие решения имеют и потенциальное практическое значение при применении 
их в реальных расчетах. 

Далее везде будет рассматриваться трехслойная конструкция с эффективным утеплите-
лем аналогичная рассмотренным в статье [5]. 

Для линейной неоднородности малого по сравнению с размерами узла сечения, функ-
цию f в формуле (1) можно уточнить. 

Приближенно она имеет вид: 
∆߬ =  |௫|,                                                                                                                             (2)݁ܣ

где A и k – константы, зависящие от выбора узла. 
Эта формула будет давать точные результаты за пределами теплопроводного включе-

ния и искаженные в месте расположения включения, причем точность будет тем выше, чем 
ближе к идеальной линейная неоднородность. В данном случае «идеальная» означает – «име-
ющая нулевой поперечный размер». 

Для иллюстрации данного утверждения на рисунке 1 приведен график распределения 
температуры по внутренней поверхности конструкции (сплошная красная линия) для уеди-
ненной линейной неоднородности из примера в статье [5]. На том же графике приведена ап-
проксимация точек по формуле (2) (пунктирная синяя линия). Сплошной фиолетовой линией 
показано распределение температуры для однородного узла. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение температуры по внутренней поверхности однородной 
и неоднородной конструкции для линейного одиночного теплопроводного включения. 

Результат прямого расчета и аппроксимация по формуле (2) 
 

Из графика видно хорошее совпадение значений везде, кроме места расположения теп-
лопроводного включения (около 0). 
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Экспоненциальный вид f следует из частных примеров, как предельный случай получа-
емых функций. Этот же вид функции можно получить, решив модельную задачу, представля-
ющую собой случай идеального линейного теплопроводного включения в трехслойной кон-
струкции с абсолютно тонкими облицовочными слоями. 

Рассмотрим такую модельную конструкцию. Ее основные характеристики: термическое 
сопротивление слоя утеплителя Rут, коэффициенты теплообмена с внутренней и наружной 
стороны в и н, и характеристика проводимости облицовочного слоя в плоскости стены. В 
реальной конструкции, т.е. при наличии конечной толщины облицовочного слоя, аналогом та-
кой характеристики будет произведение обdоб, чтобы не вводить лишних обозначений, далее 
так и будем обозначать эту характеристику, d, понимая, что для идеальной конструкции это 
не произведение, а обозначение. Ее размерность [°С/Вт]. 

Уравнение теплопроводности, приложенное к такой конструкции, упрощается. В первом 
приближении для нахождения решения требуется решить только систему двух одномерных 
дифференциальных уравнений. В общем случае уравнения для внутреннего и наружного слоев 
могут отличаться лишь коэффициентом теплообмена и характеристикой облицовочного слоя d. 

Система уравнений: 

ቐ
݀ଵ߬ଵ

ᇱᇱ − ఛభିఛమ
ோут

+ вݐ)вߙ − ߬ଵ) = 0;

݀ଶ߬ଶ
ᇱᇱ + ఛభିఛమ

ோут
+ нݐ)нߙ − ߬ଶ) = 0.

                                                                                      (3) 

где 1 и 2 – распределения температуры по внутренней и наружной облицовке соответственно. 
Так как рассматриваемая система полностью симметрична относительно плоскости 

перпендикулярной плоскости стены и расположенной по линии прохождения теплопроводно-
го включения, далее будет исследоваться только одна половина. Место расположения тепло-
проводного включения принимается за начало отсчета. 

Граничными условиями для данной задачи будут: 

ቊ ݀ଵ߬ଵ
ᇱ = ݍ0,5

݀ଶ߬ଶ
ᇱ = ݍ0,5−

				при		ݔ = 0,                                                                                              (4) 

где q – это линейный дополнительный поток теплоты через теплопроводное включение, Вт/м; 

൞
߬ଵ = вݐ −

ଵ
ఈв

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

߬ଶ = нݐ +
ଵ
ఈн

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

				при		ݔ → +∞.                                                                                (5) 

Последние условие означает, что вдали от включения распределение температуры 
стремится к распределению однородной конструкции. 

Решение системы (3) будем искать в следующем виде: 

൞
߬ଵ = вݐ −

ଵ
ఈв

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

+ ଵଵ݁ିభ௫ܣ + ;ଵଶ݁ିమ௫ܣ

߬ଶ = нݐ +
ଵ
ఈн

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

+ ଶଵ݁ିభ௫ܣ + ଶଶ݁ିమ௫ܣ .
                                                                   (6) 

Данный вид решения автоматически удовлетворяет граничным условиям (5). 
После подстановки решения в систему (3), сокращения и приравнивания 0 множителей 

при экспонентах с одинаковой степенью, получается четыре связанных уравнения на коэффи-
циенты: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧݀ଵ(݇ଵ)

ଶܣଵଵ −
భభିమభ

ோут
− ଵଵܣвߙ = 0;

݀ଵ(݇ଶ)ଶܣଵଶ −
భమିమమ

ோут
− ଵଶܣвߙ = 0;

݀ଶ(݇ଵ)ଶܣଶଵ +
భభିమభ

ோут
− ଶଵܣнߙ = 0;

݀ଶ(݇ଶ)ଶܣଶଶ +
భమିమమ

ோут
− ଶଶܣнߙ = 0.

                                                                                  (7) 
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Эта система уравнений разбивается на две подсистемы уравнения 1, 3 и уравнения 2, 4. 
Подсистемы идентичные, поэтому достаточно решить лишь одну из них, например первую. 
Она сводится к уравнению: 

ଶଵܣ ൬݀ଶ(݇ଵ)ଶ −
ଵ
ோут

− н൰ߙ ൬݀ଵ(݇ଵ)ଶ −
ଵ
ோут

− в൰ߙ −
మభ

൫ோут൯
మ = 0.                                           (8) 

Уравнение (8) позволяет найти k1. Решение этого уравнения слишком громоздко и ко-
эффициент k1 получается неудобным для дальнейшей работы. Но можно заметить, 1/Rут для 
всех рассматриваемых на практике случаев значительно (10-100 раз) меньше коэффициентов 
теплообмена. Решаемая задача модельная и уже содержит упрощения, поэтому далее исполь-
зуется приближенное решение: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(݇ଵ)ଶ =

ఈнା
భ
ೃут

ௗమ
;

(݇ଶ)ଶ =
ఈвା

భ
ೃут

ௗభ
.
                                                                                                                       9) 

А для большинства практически важных случаев достаточно будет даже еще более гру-
бого приближения: 

ቐ
(݇ଵ)ଶ =

ఈн
ௗమ

;

(݇ଶ)ଶ =
ఈв
ௗభ

.
                                                                                                                         (10) 

Возвращаясь к системе (7) можно найти связь между коэффициентами A: 

൞
ଵଵܣ =

ିమభ
ோутቀ

భ
మ

ఈнିఈвቁାቀ
భ
మ

ିଵቁ
;

ଵଶܣ = ଶଶܣ
ௗమ
ௗభ

ቂܴут ቀ
ௗభ
ௗమ

нߙ − вቁߙ + ቀௗభ
ௗమ

− 1ቁቃ .
                                                                 (11) 

Для нахождения второго уравнения в системе пришлось уточнить выражение для k2, но 
так как это уточнение дальше нигде не используется, оно здесь не приводится. Можно заме-
тить, что связь между коэффициентами A имеет симметричный вид, кратко его можно было 
бы описать так: 

൝
߬ଵ = ଵଵ݁ିభ௫ܣ + ଵଶ݁ିమ௫ܣ + ;ଵܤ

߬ଶ = ܣଵଵ݁ିభ௫ −
ௗభ
ௗమ

ଵ

ଵଶ݁ିమ௫ܣ + ;ଶܤ

                                                                               (12) 

 = −ܴут ቀ
ௗభ
ௗమ

нߙ − вቁߙ − ቀௗభ
ௗమ

− 1ቁ.                                                                                    (13) 

Коэффициенты , k1,2, B1,2 уже найдены. Коэффициенты A11, 12, находятся из граничных 
условий (4): 

൝
−݀ଵ(ܣଵଵ݇ଵ + (ଵଶ݇ଶܣ = ;ݍ0,5

−݀ଶ ቀܣଵଵ݇ଵ −
ௗభ
ௗమ

ଵ

ଵଶ݇ଶቁܣ =  (14)                                                                              .ݍ0,5−

Решение системы: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵଵܣ =

,ହ
ௗమభ

ଵ


ଵିభ
ଵାభ

మ
భ
మ
;

ଵଶܣ = −
,ହቀଵାభ

మ
భ
ቁ

ௗభమ൬ଵା
భ
మ

భ
మ
൰
.
                                                                                                       (15) 

Формулы (11) показывают связь коэффициентов друг с другом. Полученное выше ре-
шение (15) позволяет выписать еще одну формулу для связи коэффициентов при экспоненте: 

ଵଵܣ = ଵଶܣ−
ௗభమ
ௗమభ

ଵ


ଵିభ
ଵାభమ

భ


.                                                                                                      (16) 

Проведенные выкладки показывают, что решение в виде (6) существует. Отклонение 
распределения температуры от однородного в общем случае описывается суммой двух экспо-
нент, а все коэффициенты при экспоненте прямо пропорциональны дополнительному потоку 



Строительство и реконструкция 
 

46 _________________________________________________________ №4 (60) 2015 (июль-август) 
 

теплоты через теплопроводное включение, что в рамках рассматриваемой модели эквивалент-
но зависимости от  заложенной в формуле (1). 

Использовав условие, что дополнительный поток теплоты через теплопроводное вклю-
чение прямо пропорционален перепаду температуры и обратно пропорционален сопротивле-
нию теплопередаче теплопроводного включения, можно полностью выразить все коэффици-
енты через характеристики узла. Однако, это трудоемкое вычисление, в результате дает весь-
ма громоздкие формулы, ценность которых существует только в рамках модельных конструк-
ций. Для использования в реальных конструкциях все необходимые зависимости получены. 
Подтверждена экспоненциальная форма зависимости. Найдены показатели экспоненты. Под-
тверждена форма зависимости от . 

В реальных конструкциях теплопроводные включения и облицовочные слои всегда 
имеют ненулевой размер, поэтому точное решение представимо лишь в виде ряда (бесконеч-
ной суммы экспоненциальных членов). Описанная форма упрощенного решения, пусть и вно-
сящая небольшое искажение в распределение температуры, позволяет качественно анализиро-
вать полученные результаты, что очень важно для дальнейшего практического использования. 

Полученные решения позволяют заметить детали связи между основными характери-
стиками для узла с линейным теплопроводным включением. 

Важнейшее из таких замечаний – показатели экспоненты везде зависят только от обли-
цовочных слоев и коэффициентов теплообмена и не зависят от термического сопротивления 
конструкции, ее геометрических размеров и свойств теплопроводного включения. Такая зако-
номерность объясняется тем, что за пределами теплопроводного включения конструкция 
только перераспределяет тепловую энергию и, судя по результатам, делает это по одному и 
тому же закону, независимо от количества тепловой энергии и сопутствующего переноса по 
глади конструкции. Это замечание позволяет обобщать результаты единичных расчетов на це-
лые группы конструкций и теплопроводных включений. 

 
Точечное теплопроводное включение. 
Аналогично можно найти приближенное аналитическое решение уравнения теплопро-

водности для идеального узла с точечным теплопроводным включением. Так как ход решения 
в целом совпадает, далее будут отражены только ключевые моменты: постановка задачи, ре-
шение, выводы. 

Наиболее важный момент, на который необходимо обратить внимание, возможность 
обобщения данных расчета для точечной и линейной неоднородности. Ясно, что для точечно-
го теплопроводного включения функция, описывающая отклонение температуры, будет отли-
чаться от (2), но в аргументе функции также будет множитель. Установить связь этих множи-
телей для линейного и точечного случаев – самая важная задача этого исследования. 

По результатам рассмотрения частных примеров для точечного теплопроводного 
включения малого по сравнению с размерами узла сечения (например, статья [6]), можно за-
писать общий вид приближенного решения: 

∆߬ =  (17)                                                                                                                       .(ݎ)ܭܣ
где A и  – константы, зависящие от выбора узла; r – расстояние от центра теплопроводного 
включения; K0 – модифицированная функция Бесселя второго рода нулевого порядка, она же 
функция Макдональда. 

Конструкция совпадает с использованной выше для исследования линейного теплопро-
водного включения. Теплопроводное включение, имеет нулевой диаметр. Так как неоднород-
ность точечная, узел имеет осевую симметрию относительно оси проходящей перпендикуляр-
но конструкции через теплопроводное включение. Пользуясь этим, дальнейший поиск реше-
ния и визуализация результатов делается в цилиндрических координатах. Основные характе-
ристики и их обозначения остаются без изменений. 

Уравнение теплопроводности, упрощается аналогично (3), но в цилиндрических коор-
динатах. 
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ቐ
݀ଵ

ଵ

ௗ
ௗ
ቂݎ ௗఛభ

ௗ
ቃ − ఛభିఛమ

ோут
+ вݐ)вߙ − ߬ଵ) = 0;

݀ଶ
ଵ

ௗ
ௗ
ቂݎ ௗఛమ

ௗ
ቃ + ఛభିఛమ

ோут
+ нݐ)нߙ − ߬ଶ) = 0.

                                                                         (18) 

Граничные условия на оси: 

ቐ
ݎ݀ଵߨ2

ௗఛభ
ௗ

= ܳ

ݎ݀ଶߨ2
ௗఛమ
ௗ

= −ܳ
				при		ݎ = 0,                                                                                         (19) 

где Q – это дополнительный поток теплоты через теплопроводное включение, Вт. 
Вдали от оси: 

൞
߬ଵ = вݐ −

ଵ
ఈв

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

߬ଶ = нݐ +
ଵ
ఈн

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

				при		ݎ → +∞.                                                                              (20) 

Последние условие означает, что вдали от включения распределение температуры 
стремится к распределению однородной конструкции. 

Решение системы (18) будем искать в следующем виде: 

൞
߬ଵ = вݐ −

ଵ
ఈв

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

+ (ݎଵ)ܭଵଵܣ + ;(ݎଶ)ܭଵଶܣ

߬ଶ = нݐ +
ଵ
ఈн

௧вି௧н
భ
ഀв
ାோутା

భ
ഀн

+ (ݎଵ)ܭଶଵܣ + .(ݎଶ)ܭଶଶܣ
                                                         (21) 

Данный вид решения автоматически удовлетворяет граничным условиям (20). 
Ход решения практически идентичен описанному выше, поэтому сразу запишем ос-

новные результаты. 
Решение в форме (21) подтверждается. 
Коэффициенты находятся приближенно. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(ଵ)ଶ =

ఈнା
భ
ೃут

ௗమ
;

(ଶ)ଶ =
ఈвା

భ
ೃут

ௗభ
.
                                                                                                                    (22) 

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵଵܣ⎧ =

ொ
ଶగௗమ

ଵ


ଵିభ
ଵାభ

మ
భ
మ
;

ଵଶܣ =
ିொ

ଶగௗభ

ଵାభమ
భ


ଵାభ
మ

భ
మ
.
			                                                                                                        (23) 

где  определяется по формуле (13). 
Для большинства практически важных случаев достаточно будет даже более грубого 

приближения: 

ቐ
(ଵ)ଶ =

ఈн
ௗమ

;

(ଶ)ଶ =
ఈв
ௗభ

.
                                                                                                                         (24) 

Связь между коэффициентами при экспоненте такая же, как для случая линейного теп-
лопроводного включения. 

൝
ଶଵܣ = ܣଵଵ;

ଶଶܣ = − ௗభ
ௗమ

ଵ

.ଵଶܣ

                                                                                                                 (25) 

Также как и для линейного теплопроводного включения, форма кривой отклонения 
температуры определяется только характеристиками облицовочных слоев и коэффициентами 
теплообмена, а масштаб удельными потерями теплоты через неоднородность. 

Есть и отличие. Из-за геометрических особенностей задачи в месте расположения теп-
лопроводного включения отклонение температуры стремится в бесконечность, что противо-
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речит здравому смыслу. Это противоречие можно разрешить, введя реальный размер (диа-
метр) теплопроводного включения и использовав связь между перепадом температуры в месте 
расположения включения и дополнительным потоком теплоты. 

Из проведенных рассмотрений следует, что множитель в аргументе функции совпадает 
для линейного и для точечного теплопроводного включения. Также, он практически не зави-
сит от иных частей конструкции, кроме облицовочного слоя. 

Для иллюстрации близости точного численного и приближенного аналитического реше-
ния на рисунке 2 приведен график распределения температуры по внутренней поверхности кон-
струкции для уединенной точечной неоднородности. Точное решение показано сплошной крас-
ной линией. Приближенное решение, полученное по формуле (17) – пунктирной синей линией. 
Сплошной фиолетовой линией показано распределение температуры для однородного узла. 

В статье «Взаимовлияние точечных теплотехнических неоднородностей» настоящего 
сборника исследованы два варианта точечного теплопроводного включения разного масштаба 
(«арматура» и «шпонка»). Для теплопроводного включения типа «арматура» отклонение тем-
пературы от однородного распределения не велико, что обусловлено мощностью включения. 
Поэтому такое включение не подходит (слишком мелкие значения отклонений температуры). 
График на рис. 2 построен на основе расчета температурного поля для теплопроводного вклю-
чения типа «шпонка». Мощность включения максимальная из приведенных в статье – = 
=0,33 Вт/оС, теплопроводность материала включения 20 Вт/(м°С). 

Для упрощения проверки результатов полученных из анализа приближенных решений 
конструкция в примере выбрана идентичной конструкции использовавшейся для анализа ли-
нейных теплопроводных включений. 

Для построения аппроксимации по формуле (17) коэффициент  выбран равным коэф-
фициенту k полученному по аппроксимации формулой (2) графика на рисунке 1. Из модель-
ных исследований, проведенных в настоящей статье, следует, что эти коэффициенты должны 
быть равны, так как не зависят ни от вида включения, ни от его мощности. На графике видно 
хорошее совпадение точной и аппроксимационной кривой везде, кроме места расположения 
теплопроводного включения (около 0). Что полностью подтверждает сделанные ранее выводы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температуры по внутренней поверхности однородной 
и неоднородной конструкции для одиночного точечного теплопроводного включения. 

Результат прямого расчета и аппроксимация по формуле (17) 
 

Избавить приближенное решение от бесконечного роста температуры в месте располо-
жения точечного теплопроводного включения можно было бы с помощью введения реальных 
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размеров включения и замены температуры поверхности включения константой, получаемой 
из дополнительных расчетов, а граничное условие, сдвинув из r=0 на границу включения. 

 
Выводы. 
В данной статье предложен удобный вид функций приближенного распределения тем-

пературы для линейного и точечного теплопроводного включения. Данные функции могут по-
служить базой для построения общего приближенного решения, путем введения поправок. 

Для идеальной конструкции получены аналитические выражения предложенных функ-
ций. Показана связь между коэффициентами для линейного и точечного случаев. Полученные 
результаты позволяют обобщать данные по удельным потерям теплоты, разделяя влияние 
конструкции и теплопроводного включения. 

Развитие описанного подхода позволит значительно упростить расчет и систематиза-
цию удельных потерь теплоты для различных узлов реальных ограждающих конструкций. 
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V. KOZLOV, T.-E. TISCHNER-EGOROVA 

 
APPROXIMATE SOLUTION OF THE HEAT EQUATION 

FOR LINE AND POINT HEAT-CONDUCTING INCLUSIONS 
 

At the present time in the construction thermal physics there is an issue node systematization 
by their thermal properties. It requires a deep understanding of the process of heat transfer through the 
heterogeneous parts of structure and detail to solve this problem. In this paper, analytical solutions of 
the heat equation for the node model with linear and point heterogeneity are obtained. For the both 
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cases it is proposed convenient form of the approximate solution. The link between the coefficients in 
the solution for line and point cases is shown. Approximate analytical solutions are compared with the 
results of exact numerical calculation. These solutions give possibility to understand more about the 
impact of components of constructions to the heat loss through the nodes. It will help to separate the in-
fluence of the constructions and the inclusions to the node properties. 

 
Keywords: architectural acoustics, reverberation time, organ hall, acoustic measurements. 
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РЫНКОВСКАЯ М.И. 
 

ВЛИЯНИЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПУАССОНА 
НА ТОЧНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

НДС ТОРСА-ГЕЛИКОИДА 
 

В статье исследуется влияние значения коэффициента Пуассона на точность резуль-
татов расчета напряженно-деформированного состояния геликоидальной оболочки в форме 
торса-геликоида. Даются рекомендации по учету коэффициента Пуассона. 

 
Ключевые слова: торс-геликоид, коэффициент Пуассона, асимптотический метод ма-

лого параметра, тонкая упругая оболочка. 
 

В ряде работ, посвященных аналитическому расчету тонких оболочек неканонической 
формы, для упрощения математических выкладок при решении системы дифференциальных 
уравнений в перемещениях пренебрегают коэффициентом Пуассона, т.е. принимают его рав-
ным нулю. В данной работе предпринята попытка анализа корректности такого подхода к рас-
чету НДС длинного пологого развертывающегося геликоида (торса-геликоида). 

Расчет проведем по моментной теории тонких упругих оболочек в форме длинного раз-
вертывающегося геликоида с применением асимптотического метода малого параметра. Наибо-
лее подробно этот метод применительно к торсу-геликоиду описывается в работах [1], [2]. 

Геометрия торса-геликоида, способы развертывания его на плоскость в кольцевую об-
ласть и способы его задания в параметрической форме изложены в монографии [3]. В частно-
сти, там предлагается задавать торс-геликоид параметрическими уравнениями: 
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sasuxx sincoscos, 2
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u

m
sasuyy cossincos, 2

0  , 

    sin, ussuzz  , 
в неортогональной сопряженной системе криволинейных координат u, s, где cos0am  , 

2
0 cosaa  ,  cossin0ab  ; а0 – радиус развертки винтового ребра возврата торса-

геликоида на плоскость, φ – угол наклона прямолинейных образующих торса-геликоида к 
плоскости, abtg / . Кстати, торс-геликоид образовывается касательными прямыми к винто-
вой линии одинакового ската, лежащей на круговом цилиндре, которая принимается за его 
ребро возврата (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Торс-геликоид 
 

Здесь координатные линии u совпадают с прямолинейными образующими торса-
геликоида, а линии s – равноотстоящие винтовые линии поверхности. 

u=const 
v=const 
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Геометрические уравнения линейной теории оболочек для произвольной системы кри-
волинейных координат, полученные А.Л. Гольденвейзером [4], подставим в физические урав-
нения теории оболочек, при этом учтем одномерность решаемой задачи (д…/дs = 0) и введем 
безразмерные параметры: 

,
0a

u


0a
UU u , 

Ba
UV s

0
 , 

0a
UW z ,  tg , 2

0

2

12a
ht  , 

где zsu UUU ,,  – компоненты вектора упругого смещения срединной поверхности оболочки тол-
щиной h. Результат подставим в три уравнения равновесия Σхп=0, Σуп=0, Σzп=0 элемента оболочки. 

После ряда математических преобразований получим систему трех обыкновенных 
дифференциальных уравнений в безразмерных перемещениях U, V, W для расчета тонких 
упругих оболочек в форме длинных торсов-геликоидов, подверженных действию равномерно 
распределенной нагрузки типа собственного веса: 
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где WVU ,,  – безразмерные функции перемещений; X, Y, Z – компоненты внешней поверхност-
ной распределенной нагрузки. 

Для применения метода малого параметра необходимо принять, что тангенс угла 
наклона прямолинейных образующих срединной поверхности торса-геликоида к плоскости z = 
= 0 намного меньше единицы [5], т.е. µ = tgφ < 1, тогда решения U, V, W можно представить в 
виде рядов по степеням малого параметра µ: 
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где kkk WVU ,,  – векторные коэффициенты, подлежащие определению. 
Учитывая первые три члена рядов, можно записать параметры перемещений срединной 

поверхности как: 

2
2

10 UUUU   ; 2
2

10 VVVV   ; 2
2

10 WWWW   . 
Для каждого члена рядов необходимо поставить граничные условия. Если рассчиты-

вать пологий торс-геликоид с защемленными винтовыми краями с точностью до первых трех 
членов рядов разложения, то параметры перемещений записываются в виде [2]: 

1UU  ; 1VV  ; 2
2

0 WWW  , т.е. 022 VU . 
Внутренние усилия и моменты вычислялись по следующим формулам: 
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su BQQ  . 
Исследование влияния учета коэффициента Пуассона на напряженно-деформированное 

состояние торса-геликоида производилось с применением авторской расчетной программы, 
представленной в [6]. 

В первом примере для расчета возьмем торс-геликоид толщиной h = 0,1 м с криволинейны-
ми винтовыми краями 21 u  м и 42 u  м, что соответствует внутреннему радиусу 826,21 R  м, 
внешнему радиусу 467,42 R  м, загруженный равномерно распределенной нагрузкой типа соб-
ственного веса 2/1 мкНq  , с защемленными криволинейными краями constuu  1  и 

constuu  2 . Для дополнительной проверки достоверности результатов рассматривались гели-
коиды с разными углами наклона прямолинейных образующих торса-геликоида к плоскости: φ = 
3° и φ = 15°. Расчет был проведен для торса-геликоида с модулем упругости материала геликоида 

МПаE 32500  с учетом коэффициента Пуассона ( 17,0 ) и без учета (ν = 0). 
Рассмотрим усилия, моменты и прогибы, возникающие в оболочке с углом наклона 

прямолинейных образующих φ = 3° (рис. 2, 3), так как отличия в результатах, полученных для 

углов φ = 3° и φ = 15°, оказались идентичными. На эпюрах за 
0a

u
  обозначен безразмерный 

параметр, равный отношению расстояния от ребра возврата до рассматриваемой точки на сре-
динной поверхности оболочки (u), взятого вдоль прямолинейной образующей, к радиусу раз-
вертки винтового ребра возврата торса-геликоида на плоскость (a0). 

Результаты расчета для торса-геликоида с углом наклона прямолинейных образующих 
φ = 3° с учетом коэффициента Пуассона (ν = 0,17) и в случае пренебрежения коэффициентом 
Пуассона (ν = 0) по поперечным усилиям Qu, Qs и нормальным прогибам Uz почти полностью 
совпадают (разница в пределах 0,1%), по изгибающему моменту Mu разница составляет 
меньше 1%, а по сдвигающему усилию S около 2,4%. 

В результатах по крутящему моменту Msu и нормальному усилию Ns расхождения до-
стигают 21%, а по нормальной силе Nu отличие достигает 74%, следовательно, доверять ре-
зультатам упрощенного расчета с принятым коэффициентом Пуассона равным нулю нельзя. 

Во втором примере был взят стальной торса-геликоид толщиной h = 0,01 м с криволиней-
ными винтовыми краями 1,01 u  м и 12 u  м, что соответствует внутреннему радиусу 002,11R  м, 
внешнему радиусу 405,12 R  м, загруженный равномерно распределенной нагрузкой типа соб-
ственного веса 2/1 мкНq  , с защемленными криволинейными краями constuu  1  и 

constuu  2 , с модулем упругости материала МПаE 5101,2  . Рассматривались два случая 
расчета: случай с учетом коэффициента Пуассона ( 3,0 ) и случай пренебрежения им (ν = 0). 

На рисунках 4, 5 представлены результаты расчета усилий, моментов и прогибов, воз-
никающих в оболочке с углом наклона прямолинейных образующих φ = 3° с учетом (ν = 0,3) и 
без учета (ν = 0) коэффициента Пуассона. 

Результаты расчета торса-геликоида с углом наклона прямолинейных образующих φ = 
=3°, модулем упругости МПаE 5101,2  с учетом коэффициента Пуассона (ν = 0,3) и в случае 
пренебрежения коэффициентом Пуассона (ν = 0) по поперечным усилиям Qu, Qs и по нор-
мальным прогибам Uz почти полностью совпадают (разница в пределах 0.1%), по изгибающе-
му моменту Mu отличаются в пределах 0,32%, а по сдвигающему S и нормальному Ns усилиям 
отличаются примерно на 5% и 7% соответственно. 
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Рисунок 2 – Эпюры Uz, Nu, Ns, S при φ = 3° с учетом (Nu1ν, Ns1ν, S1ν, Uz2ν) 
и без учета (Nu1, Ns1, S1, Uz2) коэффициента Пуассона равным ν = 0,17 

 

 
 

Рисунок 3 – Эпюры Mu, Msu, Qu, Qs при φ=3° с учетом (Mu2ν, Ms2ν, Qu2ν, Qs2ν) 
и без учета (Mu2, Ms2, Qu2, Qs2) коэффициента Пуассона ν=0,17 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Эпюры Uz, Nu, Ns, S при φ=3° с учетом (Nu1ν, Ns1ν, S1ν, Uz2ν) 
и без учета (Nu1, Ns1, S1, Uz2) коэффициента Пуассона ν=0,3 
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В результатах по крутящему моменту Msu расхождения достигают 43%, а по нормаль-
ной силе Nu отличие в среднем составляет 54%, достигая в некоторых точках 83%, следова-
тельно, как и в первом примере, доверять результатам упрощенного расчета при ν = 0 нельзя. 

В работе [7] также был проведен анализ влияния коэффициента Пуассона на НДС раз-
вертывающегося геликоида и сделан вывод о том, что его влияние незначительно. При этом 
отличие в значениях продольной силы Nu в случае расчета железобетонной оболочки с учетом 
и без учета коэффициента Пуассона, полученное в указанной работе [7] достигает 20%, что, не 
смотря на вывод автора, представляется существенным. 

 
Заключение. 
Отличия в результатах, полученных для крутящего момента Msu, нормальной силы Nu, 

а иногда и для нормальной силы Ns при расчете развертывающегося геликоида с применением 
асимптотического метода малого параметра с учетом коэффициента Пуассона (ν = 0,3) и без 
учета (ν = 0), получаются значительными. Это может быть обусловлено как большим влияни-
ем коэффициента Пуассона на напряженно-деформированное состояние торса-геликоида в ча-
сти нормальных усилий вдоль прямолинейных и криволинейных координат, так и недостаточ-
ным числом членов рядов, принятых для аналитического расчета. 
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M. RYNKOVSKAYA 

 
THE INFLUENCE OF THE VALUES OF POISSON'S RATIO 

ON THE ACCURACY OF THE RESULTS OF CALCULATION 
OF STRESS-STRAIN STATE OF THE TORSO-HELIX 

 
The article examines the impact of Poisson's ratio for the accuracy of the calculation of stress-

strain state in the form of a helical shell torso-helicoid. There is also guidance on accounting for Pois-
son's ratio. 

 
Keywords: torso-helicoid, the Poisson's ratio, asymptotical method of small parameter, thin 

elastic shell. 
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УДК 624.012.045 
 

ЧЕРНОВ К.М. 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ ОБЪЕДИНЕННОЙ ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ 
К РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СОСТАВНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ В ПРОЛЕТЕ СРЕЗА 
 

В задаче прочности железобетонных составных конструкций по наклонным сечениям 
выявлены новые очаги разрушения в пролете «среза»: от потери сцепления; от разрушения шва; 
от развития трещины снизу; от раздавливания бетона; от развития трещины сверху; от выкола 
бетона. Для обобщения вновь выявленных очагов разрушения, опираясь на диаграммы связи между 
интенсивностью напряжений и интенсивностью деформаций и коэффициентом поперечных де-
формаций и интенсивностью деформаций, построены рабочие предпосылки для развития объеди-
ненной теории прочности бетона с привлечением октаэдрических и главных деформаций, базиру-
ющаяся на современных представлениях о сопротивлении бетона с ниспадающей ветвью дефор-
мирования. Благодаря им, выполнен анализ рационального армирования шва между бетонами при 
наличии и отсутствии поперечной арматуры, который позволил повысить сопротивление шва 
сдвиговым деформациям в 4,27 раза по сравнению с предельным сопротивлением bu i ; и 
только в 2,63 раза – отрывным деформациям по сравнению с их предельным сопротивлением. 

 
Ключевые слова: реализация объединенной теория прочности, луч нагружения, диа-

граммы состояния, оси деформирования, железобетонные составные конструкции, расчетная 
модель прочности, наклонные трещины различных видов, сопротивление шва сдвиговым дефор-
мациям, новые очаги разрушения. 

 
Анализ эволюции наиболее известных механических теорий прочности бетона, в том 

числе, приведенный в работах [1, 2], а также результатов описанных в них экспериментов, 
позволяет обратить внимание на следующие основные результаты. 

Качественные особенности, обнаруживаемые экспериментальным путем, для каменных 
материалов и бетона, заключаются в том, что для характерного объема этих материалов в за-
висимости от типа напряженного состояния имеют место два вида разрушения: от отрыва по 
плоскости, перпендикулярной действующей силе, и путем сдвига по наклонной площадке, 
статически наиболее близкой к октаэдрической. 

При построении объединенной теории прочности необходимо учитывать зависимость 
предельной деформации бетона от вида напряженного состояния как функции отношения 
первого инварианта тензора деформаций ко второму инварианту девиатора деформаций. 

Допущение о постоянстве предельных значений параметров на выбранных осях выпол-
няется лишь для оси i (здесь предельный параметр bu). Что же касается оси 1, то предельный 
параметр bt,ul (характеризующий разрушение бетона от отрыва) является переменным. По-
следнее вытекает из анализа накопленных экспериментов [1]. 

Для сложного сопротивления в качестве критерия прочности предложен критерий [1]. 
bui   ,                                                                                                                                    (1) 

где i – интенсивность деформаций укорочения бетона, связанная с октаэдричискими сдвигами. 
В области напряженных состояний двухосного сжатия, кроме критерия разрушения IV 

[3], ранее может сработать ограничение, связанное с исчерпанием поперечных деформаций, 
реализуемое в виде отрыва («среза») и последующего выкола бетона: 

ulbt ,3   ,                                                                                                                                  (2) 
где bt,ul – предельные деформации бетона растяжению; для области двухосного сжатия попе-
речные деформации в направлении оси z (направление х принято вдоль продольной оси 
стержня, ось z – направлена вверх) равны bt,ul = 0,5b,R. 

Тогда из диаграмм (рис. 1) могут быть определены сrc,0, crc,v,    и (). 
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Применение диаграмм i-i и ()-i позволяет использовать для бетона отлаженные за-
висимости механики твердого деформируемого тела. 

В задачи прочности железобетонных составных конструкций в пролете «среза» имеет 
место раздавливание бетона для плоского напряженного состояния (при условиях 21   ,

03  ). Здесь возможен срез и отрыв бетона, а также разрушение шва между бетонами. 
В первом случае, подставляя эти условия в формулу определения i , получим следую-

щее выражение: 

      1
2

13
2

32
2

212
1

 i .                                                             (3) 

Когда i  достигает своих максимальных значений равных bR  в соответствии с зависи-

мостью ii    (см. рис. 1, а), будем иметь: byxi R  21 . При этом   5,0
(см. рис. 1, б). 

 

  
 

Рисунок. 1 – Диаграммы связи «напряжения-деформации» (а) и коэффициент 
поперечных деформаций (б) для бетона: 1 – расчетные; 2 – построенные по опытным 

данным; 3 – то же, с учетом магистральных трещин между столбами; 
4 – то же, с замером деформаций лишь в пределах столбов; 

5; 6 – упрощения для инженерного расчета 
 

Тогда, используя известные формулы механики твердого деформированного тела, по-
лучим: 
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Учитывая что, 21   , будем иметь: 
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.                                                                                                      (6) 
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 .                                    (7) 

Теперь представляется возможным определить интенсивность деформаций i : 

     213
2

32
2

213
2  i .                                                                        (8) 

После этого находим параметр  E : 

  .
,Ti

iE

                                                                                                                                (9) 

Расчет повторяется до тех пор пока заданные значения Е() и  не совпадут с вычис-
ленными в рамках принятой погрешности. При этом испольуется диаграмма механического 
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состояния (рис. 2, а), на которой сжатие принято со знаком плюс, растяжение – со знаком ми-
нус. Здесь 3 im  . Это отношение служит основной характеристикой напряженного состо-
яния. Изменяя интенсивность последнего при m=const, получим на графике луч, выходящий 
из начала координат и наклоненный к оси 3 под углом  , тангенс которого равен m. С помо-
щью этого луча учитывается и ниспадающая ветвь деформирования, что особенно важно для 
статически неопределимых конструкций. 

Проецирование диаграммы bi-bi на любые оси, например на оси xx   , не вызывает 
затруднений [1]. 

В качестве примера будем использовать опытные конструкции [4-6], где МПаRb 2,12 , 
МПаEb 21000 . 

На первой иттерации  E  целесообразно принимать равным bE85,0 . Затем выполня-
ются вычисления по формулам (4)-(9) и сравниваются заданное и полученное значение  E . 
Процесс повторяется до достижения заданной точности.  

Определяем направление луча нагружения на диаграммах механического состояния 

(рис. 2): 
3
 im   и находим деформацию 3  в точке, обведенной окружностью на рисунке 2, а 

и т. RI  на рисунке 2, б, соответственно: RbR ,,3 5,0   , параметр bR  (см. рис. 1, а) нормирует-
ся в соответствии с [7]. 

Деформационному разрушению в направлении оси i  соответствует (является эквива-
лентным) деформационный отрыв в направлении оси 3. 

Тогда, 
R

bR

R

Ri
Эm

,3,3

,







 . Рассматривая образовавшиеся треугольники, отсекаемые эквива-

лентным лучем OI на диаграмме механического состояния бетона (рис. 2, а), будем иметь:

Rb

buR
u

,

,3
,3 





 . 

Проецирование ограничения u,3  на ось i осуществляется с помощью луча нагружения 
на диаграмме механического состояния бетона. Для этого рассматривая образовавшиеся треу-
гольники, отсекаемые рабочим лучем OA на диаграмме механического состояния бетона (см. 

рис. 2, а), будем иметь: 
3

,3
,lim 


 ui

bu


 . Записав отношение соответствующих параметров, по-

лучим коэффициент ik , : 
bu

bu
ik





,lim

,  . В итоге представляется возможным получить коэффици-

ент xk , , используемый в расчетных формулах для определения предельных внутренних уси-
лий в направлении оси x  и y : 

i

bux
ulx 





,0, ;                                                                                                                     (10) 

yx   21 ; 

i

x
buiulxi

ui

buulx
ulx kk








  


 ,,0,,
,

lim,,0,
lim,,0, ;                                                                 (11) 

При этом диаграмма механического состояния бетона показывает (см. рис. 2), что при-
чиной разрушения бетона в пролете «среза» является отрыв бетона (с последующим выкалы-
ванием) в направлении оси z , – луч ОА первым достигает границы I-N, чем границы F-I. 
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а) б) 

 
 

 
Рисунок 2 – Диаграммы механического состояния в осях  3i    (а) и для оценки 

возможного вида разрушения монолитного бетона и бетона в шве в осях zx i  (б) 
 

Для напряженного состояния коэффициент xk ,  иной, чем для деформированного сос-
тояния (здесь уже накладываются нелинейные зависимости между деформациями и напряже-
ниями), т.е. xx kk ,,   . Для определения коэффициента xk ,  вначале находим максимальное 

значение напряжений x  из зависимости: 

    lim,,0,lim,,0,2
lim, 1

1
ulyulx

bu

i
x 


 


 .                                                                     (12) 

Тогда 
i

x
xk




 ,  и итерационный процесс можно считать законченным. 

Таким образом, выше был рассмотрен случай сопротивления бетона в пролете «среза» 
при 0xy ; 03  ; 21   . 

Очагом разрушения (очаги разрушения подробно рассмотрены в работе [3]) может 
стать и контактный шов между бетонами (очаг II). При этом важно оценить предельное сопро-
тивление контактного шва сдвигу только за счет сопротивления бетона, чтобы потом (в случае 
необходимости) дополнительно вводить в расчет сопротивление шва сдвигу за счет работы 
арматуры, расположенной перпендикулярно к шву. 

Применительно к рассматриваемому случаю, сопротивление шва сдвигу за счет сопро-
тивления бетона, МПаR bsh 388,0,   [8]. 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 61 
 

Тогда, 
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, .                                                                                 (13) 

Для оценки соотношения bsh,  и zx  можно воспользоваться коэффициентом shk , : 
zx

bsh
shk





,

,  . 

Наносим рабочий луч на диаграмму zxi   . Эквивалентного луча для монолитного бе-
тона нет (он появится только для шва), так как сдвиг на площадке нормальной к оси х не являет-
ся предельным (критериальным). Критериальными являются деформации октаэдрические i  и 
отрывные 3 . Для этого, зная рабочие значения главных деформаций 1 , 2  и 3 , находим ра-
бочую деформацию сдвига zx , используя для этого формулы механики твердого деформируе-
мого тела, применительно к деформациям. При этом рассматриваемую площадку ориентируем в 
направлении перпендикулярном оси x  (на ней находятся касательные напряжения zx ): 

3
2

32
2

21
2

1 coscoscos  x ;                                                                         (14) 

2
3

22
32

22
21

22
1 coscoscos

2
1

xzx   .                                                              (15) 

Рабочий луч наносим по координатам, например: 0,000131zx  – по оси абцисс и 
60,00198781i  – по оси ординат. 

Теперь, передвигаясь по рабочему лучу до пересечения с горизонталью bRi    и после 
этого опускаясь вниз находим Rzx, . Аналогично идя по рабочему лучу до пересечения с гори-
зонталью bui    и после этого опускаясь вниз находим uzx, : 

bR

i

Rzx

zx








,

;                                                                                                                            (16) 

  bu

i

iuzx

zx










,

.                                                                                                                         (17) 

Аналогично, перенося соответствующие ограничения с оси 3 , на ось i  получим: 

ul

ii

,0

3lim,

3 





 .                                                                                                                            (18) 

Перенося соответствующие ограничения с оси i , на ось zx  получим: 

 iuzx

zx

bu

i







,

3lim,3lim,  .                                                                                                                     (19) 

Теперь предоставляется возможным сравнить полученное ограничение с bsh, . Для этого 
наносим на диаграмму 40,00021037, bsh , вычисленную для используемого примера по фор-
муле (13), и, отмечая bubik ,  (где bik , , в первом приближении, равняется 65,0 ), строим эквива-
лентный луч по предельной точке, соответствующей деформационному разрушению по шву. 

Здесь также имеет место дополнительное ограничение по вертикали, обусловленное 
тем, что эквивалентный луч упирается в ограничение 3lim,zx  по горизонтали. Оно определяется 
из соотношения, вытекающего из подобия треугольников OTS и OJP (см. рис. 2, б): 

bsh

bubi

zx

shekwi k

,

,

3lim,

,,3lim,





 

 ,                                                                                                            (20) 

где shekwzxzx ,,3lim,3lim,   . 
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Теперь если отталкиваться от новой границы shekwi ,,3lim, , то по аналогии с коэффициен-
том xk ,  можно получить также коэффициенты shekwik ,,3lim,  и   shxk , . 

Для этого сначала используем соотношение, вытекающее из подобия треугольников 
ОAM и OQV (см. рис. 2, б): 

x

shekwx

i

shekwi
shekwik








,,3lim,,,3lim,

,,3lim,  .                                                                                   (21) 

Тогда коэффициент shk ,i  будет равен: 
ui

shekwi
shk

,

,,3lim,
,i 


  . 

Из зависимости (19) также следует: shekwixshekwx k ,,3lim,,,3lim,    

Аналогично для направления х получим коэффициент   shxk , :  
ulx

shekwx
shxk

,0,

,,3lim,
, 


  . 

Таким образом, если например, коэффициент   448,0, shxk  оказался меньшим, чем ко-
эффициент 499,0, xk , то это говорит о необходимости введения поперечного армирования 
(перпендикулярно к шву) и его учета в сопротивлении шва. Сдвиговые деформации sh  с уче-
том поперечного по отношению к шву армирования определяются по формуле: 

 
  

 





E
R

G
R shsh

qsh



12 .                                                                                     (22) 

Полученная деформация наносится на эквивалентный луч диаграммы zxi    с учетом 

того, что на оси i  ей будет соответствовать точка bubibsi kk  ,,  (где 6,574
,

, 
bsh

sh
bsik


 ). Из 

диаграммы видно (см. рис. 1), что эта точка значительно превосходит не только границы 
shekwi ,,3lim,  и 3,limi , но и bu , что говорит об обеспеченности надежного сопротивления шва. 

Далее возможна также проверка ограничений (lim) не только по критерию i , но и по 
критерию 3  и т.п., – в этом и проявляется основа и физический смысл использования объ-
единенной диаграммы механического состояния. 

Применительно к критериям 3  и zx , строим диаграмму механического состояния бе-
тона в осях 3  – zx  (рис. 3). Наносим на нее рабочий луч 60,001987813   по оси ординат, 

0,000131zx  – по оси абцисс для рабочего луча. 
В месте пересечения рабочего луча с горизонталью равной ulbtR ,,3    и опускаясь с 

точки пересечения затем вниз находим  3,  Rzx . Аналогично идя по рабочему лучу до пересе-
чения с горизонталью lim,3,3,0   uul  и после этого опускаясь вниз находим uzx, : 

90,00079499, ulbt , 70,00220499,0 ul . 
Теперь представляется возможным для оценки (сравнения) лимитных состояний отобра-

зить ограничение lim,3  на ось sh  (lim). При выполнении заданных действий, получим 
30,00014531)3(,  uzx . Сравнивая его со значением 50,00029062)(, iuzx   и с 

40,00021037,, bshzx  видно, что наименьшим из них является )3(,  uzx . Затем идет значение 

bshzx ,, , и только затем )(, iuzx  . Таким образом, нет смысла усиливать сопротивление шва сдвигу 
за счет введения дополнительных арматурных стержней по расчету (кроме конструктивных) и 
тем более нет смысла в конструировании шпонок в этом шве, так как разрушение произойдет по 
причине отрыва бетона в направлении оси 3  с последующим выколом. Из этого расчета видно 
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на сколько эффективно можно управлять процессом конструирования сборно-монолитных со-
единений не снижая их надежности и в то же время не перерасходуя дорогостоящую арматуру. 

Проанализированный коэффициент 3,xk , ограничивает продольные деформации бетона 
из-за отрывных деформаций в шве между бетонами приводящие к возможному разрушению 
шва не только от сдвига, как уже было рассмотренно выше, но и от отрыва, рассмотренного в 
расчетной схеме работы [3]. 

Рабочий луч на диаграмму « zx3   » наносится по координатам: 0,000131zx  – по 
оси абцисс и 60,001987813   – по оси ординат. Параметры 3,Rzx  отличается от параметра 

Rzx ,  – поэтому и строится эта диаграмма для проверки таких отличий, – или же без нее можно 
обойтись (см. рис. 3). Казалось бы, и параметр 3,uzx  то же должен был бы отличаться от пара-
метра uzx, , но эти параметры совпадают:  0,000145283,uzx 0,0001453lim, zx ). 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма механического состояния в осях zx 3  для оценки возможного 
вида разрушения монолитного бетона и бетона в шве 

 
Теперь, двигаясь по рабочему лучу до пересечения с горизонталью ulbt ,3    и после 

этого опускаясь вниз из подобия треугольников OAM и OGN находим 3,uzx  (см. рис. 3): 

3,

,03

uzx

ul

zx 





 .                                                                                                                            (23) 

После подстановки числовых значений будем иметь: 

0,00014528
60,00198781-

0,00013170,00220499-

3

,0
3, 










 zxul
uzx . 

Аналогично, идя по рабочему лучу до пересечения с горизонталью ul,03   , и после 
этого, опускаясь вниз из подобия треугольников OIRC и OGN находим 3,Rzx : 

zxRzx

ulbt





 3

3,

,  .                                                                                                                           (24) 

После подстановки числовых значений, получим: 

0,000052
60,00198781-

0,00013190,00079499-

3

,
3, 










 zxulbt
Rzx . 
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Далее наносится на диаграмму « zx3   » значение 40,00021037, bsh  и ulobk ,,3   (где 

bk ,3 , в первом приближении, равняется 4,0 ). Строится эквивалентный луч по предельной точ-
ке (деформационное разрушение по шву). 

Дополнительное ограничение по вертикали обусловлено тем, что эквивалентный луч 
упирается в ограничение 3,uzx  по горизонтали. 

Тогда, из подобия треугольников OTN и OJP имеем: 

bsh

ulb

uzx

shekw k

,

,0,3

3,

,lim,,3





 

 .                                                                                                             (25) 

После подстановки числовых значений, будем иметь: 

0,000609
40,00021037

0,0001452870,002204994,0

,

3,,0,3
,lim,,3 







bsh

uzxulb
shekw

k



 . 

Теперь, если отталкиваться от новой границы shekw,lim,,3 , то аналогчно с вычислениями 
коэффициентов ik , , xk , , можно получить коэффициенты shekwk ,lim,,3  и   3,,  shxk . Для этого снача-
ла используем соотношение, вытекающее из подобия треугольников ОAM и OQV (см. рис. 2, б): 

x

shekwxshekw
shekwk





 ,lim,,3,

3

,lim,,3
,lim,,3  .                                                                                       (26) 

После подстановки числовых значений, будем иметь: 

0,306412
60,00198781-

0,000609-
3

,,lim,3
,,lim,3 


 shekw

shekwk . 

Из зависимости (26) следует: 
0,000304306412,00009924080,,3lim,3,lim,,3,  ,k shekwxshekwx  . 

Аналогично для направления х получим коэффициент   3,,  shxk . Для этого осуществим 
переход к i -ому направлению: (в результате чего предоставляется возможность сравнения с 
предыдущими коэффициентами ik , , xk , ). 

3

,lim,,3,,3lim,





 shekw

i

shekwi  .                                                                                                          (27) 

После подстановки числовых значений, будем иметь: 

0,000609
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Тогда, 
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0,000609,,3,lim
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shekwi
shk
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20,00220167-

0,000304-
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,,lim,3,
3,, 

ulx

shekwx
shxk




 . 

Равенство коэффициентов shk ,3  и   3,,  shxk  указывает на то, что здесь имеет место про-
стое нагружение. 

Таким образом,   0,1381163,,  shxk  оказался меньшим, чем коэффициент 499,0, xk , 
что говорит о необходимости введения поперечного армирования (перпендикулярно к шву) и 
его учета в сопротивлении шва. 

Полученное значение деформации наносится на эквивалентный луч диаграммы zx 3  с 

учетом того, что на оси 3  ей будет соответствовать точка bubbs kk  ,3,3 , где 6,574
,

,3 
bsh

sh
bsk


 . 

Для сопоставления с рассчитанными коэффициентами ik , , xk ,  осуществляется пере-
ход к i -ому: 
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3

,3,3,3,3
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bubibsi kkkk 



.                                                                                              (28) 

Отсюда, после подстановки числовых значений, будем иметь: 

0,011597
60,00198781

60,0019878100441,04,0574,6

3

,3,3
,3,3 











 ibubbs

bubibsi

kk
kk . 

Тогда, коэффициент shulk ,,3i,  отыскивается из отношения: 

2,6296
00441,0

0,011597,3,3
,,3i, 




bu

bubibsi
shul

kk
k




 . 

Для сравнения с аналогичным коэффициентом shRik ,, , вытекающим из диаграммы

zx i , получим этот коэффициент из отношения: 

4,2731
00441,0

00441,00,656,574,,
,, 




bu

bubibsi
shRi

kk
k




 . 

Таким образом, из рисунка 2, б следует, что точка bubibsi kk  ,,  на оси i диаграммы 

zx i  значительно превосходит не только границы деформаций shekwi ,,3lim,  и 3lim,i , но и 

предельных деформаций bu , что говорит об обеспеченности надежного сопротивления шва. 
В итоге, обеспечивается обоснованная возможность рационального армирования шва. 
Во-первых, благодаря проведенному анализу, становится ясным, что разрушение шва 

произойдет от отрыва бетона в направлении оси z  при коэффициенте 499,0k . 
Во-вторых, если бы арматура, перпендикулярная к шву, отсутствовала, то разрушение 

произошло бы по шву из-за отрывных деформаций (учет сопротивления такой арматуры поз-
волил повысить сопротивление шва сдвиговым деформациям в 4,2731 раза по сравнению с 
предельным сопротивлением bu i ; и только в 2,6296 раза позволил повысить сопротивле-
ние шва отрывным деформациям по сравнению с предельным сопротивлением bu i ). На 
основе этих данных, становится ясно, что предлагаемая методика предоставляет возможность 
расчетного уменьшения количества арматуры, перпендикулярной к шву до тех пор, пока ко-
эффициент shulk ,,3i,  не снизится от значения 2,6296 до единицы. 

В-третьих, с точки зрения рационального конструирования возникает необходимость в 
дополнительном армировании шва в направлении оси z с тем, чтобы увеличить коэффициент 
k  со значения 0,499 до единицы (при этом дополнительные арматурные стержни должны 

иметь длину, выходящую на величину anl  в обе стороны от шва по вертикали). 
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K. CHERNOV 

 
THE APPLICATION OF THE JOINT STRENGTH THEORY 

FOR REINFORCED CONCRETE COMPOSITE STRUCTURES 
IN THE SPAN OF THE SLICE 

 
In the problem of reinforced concrete composite constructions durability of oblique sections 

revealed new foci of destruction in the span «section»: from the loss of adhesion; from the destruction 
of the joint; from the bottom of the crack; crushing of concrete; from the top of the crack, gouging of 
concrete.To generalize the newly identified fracture centers, drawing on the chart connection between 
the intensity of the stress and strain rate and the coefficient of transverse deformation and strain rate, 
working prerequisites were built for the development of a unified theory of the concrete strength, in-
volving octahedral and principal strains. This theory is based on the current understanding of the con-
crete resistance with falling branch deformation. Thanks to them, the analysis of the rational rein-
forcement seam between the concrete with and without shear reinforcement, which will increase the re-
sistance of the weld shear deformations in 4.27 once compared with the limiting resistance bu i ; 
and only in 2.63 once – detachable deformations compared to their limiting resistance. 

 
Keywords: implementation of unified strength theory, the beam loading state diagram, the axis 

of deformation, reinforced composite constructions, strength calculation model, the inclined cracks of 
various kinds, resistance seam shear deformations, new foci of destruction. 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ УСТРОЙСТВА СТАЦИОНАРНЫХ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОЛИМПИЙСКИХ 

ОБЪЕКТАХ В ГОРОДЕ СОЧИ 
 

В статье рассматривается опыт оснащения олимпийских объектов Сочи-2014 стаци-
онарными автоматизированными системами мониторинга конструкций на примере таких объ-
ектов, как Ледовый дворец «Большой» и Санно-бобслейная трасса «Санки». Проведен выбор 
наиболее ответственных несущих конструкций, контролируемых при мониторинге. Выбраны 
контролируемые параметры, подобраны соответствующие датчики и измерительные систе-
мы. Для случаев, когда на объекте ведется геотехнический мониторинг с применением датчи-
ков и измерительного оборудования обосновывается целесообразность подключения таких 
датчиков к стационарной системе мониторинга конструкций. По результатам практического 
опыта устройства и эксплуатации автоматизированных систем мониторинга механической 
безопасности можно сделать вывод о высокой надежности и оперативности получения досто-
верной информации о текущем техническом состоянии несущих конструкций на протяжении 
всего жизненного цикла объекта. 

 
Ключевые слова: система, мониторинга, конструкций, СМК, СМИК. 

 
Строительство Олимпийских объектов в г. Сочи показало мировой общественности 

широкие возможности отечественного строительного комплекса и Российской Федерации в 
целом в реализации крупномасштабных, технически сложных проектов на современном каче-
ственном уровне. Учитывая особенности расположения г. Сочи и сложные инженерно-
геологические условия площадок строительства, при проектировании Олимпийских объектов 
повышенное внимание было уделено соблюдению требований федерального закона ФЗ №384-
ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений». Особо остро были постав-
лены вопросы обеспечения механической безопасности спортивных сооружений при их экс-
плуатации. В связи с необходимостью оперативно получать достоверную информацию о те-
кущем техническом состоянии спортивных объектов был предложен вариант установки спе-
циальных стационарных автоматизированных станций мониторинга технического состояния 
конструкций, которые обеспечивают непрерывный мониторинг несущих конструкций в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ Р 31937-2011. 

К началу проведения проектных работ по Олимпийским объектам в нашей стране уже 
был накоплен определенный опыт применения систем мониторинга конструкций (СМК / 
СМИК) для высотных и уникальных зданий и сооружений; такими системами оснащены Кры-
тый конькобежный центр в Крылатском и большинство объектов Москва-Сити. 

Накопленный опыт позволил разработать методическую основу проектирования авто-
матизированных стационарных систем мониторинга для Олимпийских спортивных сооруже-
ний и создать унифицированную аппаратно-программную базу для применения специализи-
рованных аппаратно-программных модулей контроля отдельных технических параметров, в 
том числе интегральных, несущих строительных конструкций. 

По прошествии удачно проведенных нашей сборной командой Олимпийских игр, по 
результатам которых наша страна была удостоена высоких оценок за организацию и проведе-
ние Олимпиады, видится целесообразным с практической точки зрения рассмотреть ком-
плексные решения по обеспечению механической безопасности на примере конкретных объ-
ектов: Ледовый дворец «Большой» и Санно-бобслейная трасса «Санки». 

Системы мониторинга строительных конструкций, описываемые в данной статье, были 
спроектированы и установлены при участи ряда организаций: ООО НПО «СОДИС», ГУП 
МНИИТЭП, ЗАО НПО «ГПИКО», ООО СНТП «Профинж» и др. 
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Одним из первых Олимпийских объектов, где была развернута система мониторинга 
конструкций, стал ледовый дворец «Большой» для хоккея с шайбой, рассчитанный на 12 тыс. 
зрителей. 

В качестве наиболее ответственных конструкций, контролируемых при мониторинге, 
выбраны: фундаментная плита, конструкции покрытия основной арены, конструкции покры-
тия тренировочной арены. 

Для этих конструкций были назначены следующие контролируемые параметры: крены 
фундаментной плиты, пространственное положение покрытия, температура и атмосферное 
давление, динамические характеристики покрытия. 

Контроль кренов фундаментной плиты осуществляется с помощью наклономеров, ко-
торые установлены в каждой секции объекта отделенной деформационными швами. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ледовый дворец «Большой», г. Сочи 
 

Пространственное положение конструкций покрытия оснвоной арены определяется с 
помощью двух высокоточных роботизированных тахеометров Leica. Тахеометры в автомати-
ческом режиме по заданному расписанию «простреливают» контролируемые точки, где уста-
новлены отражающие минипризмы, и определяют пространственные координаты для каждой 
точки. По базовым точкам, расположенным на железобетонных конструкциях трибун, осу-
ществляется привязка геодезических измерений в единую систему координат. Так как на ле-
довой арене установлен особый температурный режим, особенно актуально рассчитывать по-
правки геодезических измерений с учетом разницы температур и давлений. Такие поправки 
рассчитываются автоматически с учетом измерений, фиксируемых с помощью метеодатчиков. 

Так же на объекте, для контроля конструкций покрытия установлены акселерометры и 
инженерно-сейсмометрическая станция. 

 

 
 

Рисунок 2 – Места установки датчиков инженерно- 
сейсмометрической станции на разрезе 
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Аппаратура для измерения вибраций, установленная на несущих элементах строитель-
ных конструкций покрытия, а также сейсмометры, установленные в теле грунтового массива, 
аппаратура и оборудование помещения узла регистрации и связи, каналы связи, представляют 
в целом станцию динамического и сейсмического мониторинга. Данная станция предназначе-
на для выполнения 2-х функций: 

1. Динамический мониторинг состояния несущих конструкций здания. 
2. Регистрация землетрясений и динамическая реакция строительных конструкций здания. 
В первом случае периодически регистрируются собственные колебания основных несу-

щих конструкций здания. Во втором случае сейсмометрическая станция постоянно работает в 
ждущем режиме. Запускающие датчики установлены в теле грунтового массива и должны сраба-
тывать при пиковых значениях ускорений (соответствующих примерно землетрясению в 4 бал-
ла). При этом включаются все измерительные приборы комплекса и работают в системе записи. 

СНТП «Профинж» совместно со специалистами ГУП МНИИТЭП разработали акселе-
рометр ЦТА-СМ-ИС, который обладает расширенным измерительным диапазоном. Это поз-
воляет в каждом измерительном пункте устанавливать только один акселерометр, который 
решает обе задачи: регистрацию измерений при динамическом мониторинге и регистрацию 
сейсмических событий, и ответную реакцию конструкций. 

Мониторинг конструкций в автоматическом режиме осуществляется постоянно. Ре-
зультаты автоматического мониторинга поступают на автоматизированное рабочее место си-
стемы мониторинга. В случае выявления негативных изменений по результатам автоматиче-
ского мониторинга, эксплуатационная служба объекта с привлечением специализированной 
организации, устанавливает причины возникновения негативных тенденций, выдает рекомен-
дации по проведению обследования и рекомендации по устранению дефектов для дальнейшей 
эксплуатации объекта. Во время землетрясения в декабре 2012 г. датчики системы мониторин-
га конструкций, зафиксировали событие и позволили зарегистрировать данные для последу-
ющего анализа [2]. 

Отдельными вопросами при проектировании систем мониторинга конструкций стала 
необходимость проведения геотехнического мониторинга с применением датчиков и измери-
тельных систем. Систему мониторинга, включающую контроль параметров основания и кон-
струкций фундамента, целесообразно разрабатывать с таким учетом, чтобы с ее помощью 
можно было осуществлять периодический съем информации в ручном режиме в процессе 
строительства, а в период эксплуатации спортивного сооружения предусматривать техниче-
скую возможность подключения датчиков к автоматизированной стационарной системе мони-
торинга конструкций, что позволит контролировать состояние основания объекта в течении 
всего срока его эксплуатации в автоматизированном режиме. 

Например, при возведении другого олимпийского объекта, Санно-бобслейной трассы 
«Санки», измерительное оборудование начали устанавливать еще в ходе строительства. В 
рамках мероприятий по геотехническому мониторингу, помимо геодезических наблюдений за 
склоном, были установлены инклинометрические датчики в скважинах для контроля послой-
ного смещения грунтового массива. В последующем измерительная подсистема инклиномет-
рических скважин была включена в систему мониторинга конструкций объекта. 

В качестве наиболее ответственных конструкций, контролируемых при мониторинге, 
были выбраны: железобетонные конструкций желоба трассы, подпорные стены. 

Для выбранных строительных конструкций контролируются следующие параметры: 
крены подпорных стен, послойные смещения в грунтовом массиве, стыки между железобе-
тонными секциями желоба трассы. 

Для контроля крена подпорных стен на конструкцию стены установлены наклономеры. 
Для контроля послойных смещений в грунтовом массиве на наиболее опасных потенциально 
оползневых участках установлены инклинометрические скважины. Для контроля стыков меж-
ду секциями железобетонного желоба трассы установлены трещиномеры. 

По результатам практического опыта устройства и эксплуатации автоматизированных 
систем мониторинга механической безопасности можно сделать вывод о высокой надежности 
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и оперативности получения достоверной информации о текущем техническом состоянии не-
сущих конструкций на протяжении всего жизненного цикла объекта. 
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I. STUNTSAIGER, D. LYSOV, A. DENISOV, 

A. SLOBODENYUK, A. KUGACHEV 
 

DEVICE PRACTICE OF STATIONARY AUTOMATED MONITORING 
SISTEMS OF CONSTRUCTIONS ON THE OLYMPIC SITES IN SOCHI 

 
The article describes the experience of equipment Olympic venues Sochi 2014 by stationary 

automated monitoring systems as an example of such objects as the Ice Palace "Bolshoy" and Bobsleigh 
track "Sanki". The election of the most crucial bearing structures controlled by the monitoring was ob-
tained. Supervised parameter are selected, the appropriate sensors and measuring systems are chosen. 
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For the cases when geotechnical monitoring with using sensors and measuring equipment is conducted, 
the expediency of connection of these sensors to the stationary monitoring system designs is proved . By 
results of the practical experience in design and operation of the automated monitoring systems of me-
chanical security it can be concluded high reliability and timeliness of obtaining reliable information 
about the current condition of the load-bearing structures throughout the entire lifecycle. 

 
Keywords: system, monitoring, designs. 
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УДК 699.8 

 
КЛЮЕВА Н.В., АНДРОСОВА Н.Б. 

 
НЕКОТОРЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ДЛЯ КОНСТРУКТИВНОЙ 

ЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
ОТ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО РАЗРУШЕНИЯ 

 
Дан анализ существующих методов оценки конструктивной безопасности и живучести 

зданий и сооружений. Рассмотрены некоторые конструктивные предложения по защите несу-
щих систем зданий и сооружений повышенного уровня ответственности от прогрессирующего 
разрушения, а также новые направления синтеза адаптационно – приспособляемых конструк-
ций, эффективно работающих при внезапных структурных перестройках. 

 
Ключевые слова: конструктивная безопасность, критерий живучести, запредельное 

состояние, безопасность зданий и сооружений. 
 

После введения в хозяйственный оборот технического регламента «Безопасность зда-
ний и сооружений» проблеме живучести и защите зданий и сооружений от прогрессирующе-
го разрушения уделяется все возрастающие внимание. Одними из первых исследований в 
этой области стали исследования, проведенные в 90-е годы прошлого столетия Г.А. Гение-
вым, [1, 19], В.И. Травушем [2], В.М. Бондаренко, В.И. Колчуновым [3, 4], Н.И. Карпенко [5, 
20] и их научными школами. В 2004 году была издана первая в стране монография по этой 
проблеме «Прочность и деформативность железобетонных конструкций при запроектных 
воздействиях» [6]. 

В эти же годы были начаты широкомасштабные исследования МНИИТЭП по решению 
проблемы прогрессирующего разрушения для многоэтажных монолитных и панельных зда-
ний (работы Н.Н. Стругацкого [7, 8, 9], Г.С. Шапиро [10], Л.В. Обуховой [11], Ю.П. Григорье-
ва [12] и др.). Результатом этих исследований явилась разработка и издание первых в стране 
нормативно-технических документов по защите жилых монолитных и панельных зданий от 
прогрессирующего обрушения [7, 13-16]. 

Очевидно, что развитие теории конструктивной безопасности и живучести зданий и со-
оружений связана с накоплением соответствующих статистических данных об особенностях 
аварий сооружений при отказе отдельных конструкций или их элементов, в том числе резуль-
татов обследования сооружений после таких воздействий, а главное – с проведением целена-
правленно поставленными экспериментальных исследований сооружений с изменяющимися 
конструктивными схемами. Первые экспериментальные исследования железобетонных кон-
струкций в такой постановке за последние полтора десятилетия проведены в рамках программ 
фундаментальных исследований РААСН [17, 18, 21, 22], ОрелГТУ [23-27], Московского госу-
дарственного строительного университета и Юго-Западного государственного университета 
[28, 29]. Авторами впервые было введено понятие «параметр живучести» и предложены ана-
литические зависимости для его количественной оценки, развиты и обобщены энергетические 
основы теории динамических догружений Г.А. Гениева на широкий класс конструктивных си-
стем [30], экспериментально проверен ряд фундаментальных положений основ теории живу-
чести конструктивно и физически нелинейных систем с выключающимися элементами при 
внезапном исчерпании их прочности или внезапной потере устойчивости [23, 27, 31]. 

Нельзя не отметить исследования по рассматриваемой проблеме выполненные в 
«ЦНИИПромзданий». Здесь можно назвать работы В.В. Гранева, Э.Н. Кодыша, Н.Н. Трекина, 
И.К. Никитина по проектированию и обеспечению устойчивости сборных железобетонных 
связевых каркасов от прогрессирующего обрушения [32, 35], публикации Я.М. Айзенберга, 
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Э.Н. Кодыша, И.К. Никитина, В.И. Смирнова по сейсмостойким многоэтажным зданиям с же-
лезобетонным каркасом [36]. Результаты этих исследований получили обобщение в моногра-
фиях [33, 34, 36] и подготовленных и изданных в последние годы нормативно-технических 
документах (СТО, рекомендации по проектированию и др.) по защите зданий от прогресси-
рующего обрушения [7, 13-16, 38]. Несмотря на то, что отмеченные и другие исследования по 
этой проблеме носят пока еще фрагментарный характер, их результаты уже в ближайшее вре-
мя могут быть преобразованы в конкретные технические требования, которые должны отве-
чать общим положения Федерального закона №384-ФЗ «Технический регламент о безопасно-
сти зданий и сооружений» и обеспечить безопасность проектируемых, возводимых и эксплуа-
тируемых строительных объектов повышенного уровня ответственности. При этом одной из 
ключевых задач является создание научно-обоснованных методологий и принципов защиты 
зданий и сооружений от прогрессирующего разрушения.  

Для предотвращения или ограничения прогрессирующего разрушения после отказа од-
ного из несущих элементов предложены различные методы защиты [6, 30, 41]. Меры так 
называемой вторичной защиты и косвенное проектирование направлены [41] на предотвраще-
ние или снижение влияния событий, вызывающих особые нагрузки на конструкции, путем 
введения специальных защитных мер (защитные барьеры вокруг колонн, локализация здания 
от многолюдных мест, контроль за посетителями объектов, специальная окраска поверхно-
стей, повышающая сопротивление огневому или взрывному воздействию и т.д.) или на обес-
печение минимальных требований к конструкциям для их защиты от прогрессирующего раз-
рушения. Однако такие меры не всегда эффективны. Поэтому для зданий и сооружений с вы-
соким уровнем ответственности целесообразны меры активной защиты и, соответственно, ме-
тоды прямого проектирования. К таким методам защиты можно отнести следующие. 

1. Метод создания альтернативных путей силового сопротивления, при которых обес-
печивается сохранение несущей способности конструктивной системы после выключения од-
ного из конструктивных элементов и разрушения локализуются. Примером такого решения 
является разрезка статически неопределимой конструктивной системы каркаса здания шар-
нирными вставками на отдельные блоки (рис. 1, а), при разрушении элементов в которых ди-
намические догружения локализуются в пределах одного блока. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструктивные схемы защиты железобетонных каркасов зданий 
от прогрессирующего разрушения: 1, 2 – элементы с жесткими и шарнирными сопряжениями 

в узлах; 3, 4 – элементы с обычным и повышенным сопротивлением запроектным воздействиям 
 

2. Метод создания локальных зон повышенного сопротивления. Когда все здание или 
его часть обладают повышенным сопротивлением к возможным запроектным воздействиям в 

а) б) 



Строительство и реконструкция 
 

74 _________________________________________________________ №4 (60) 2015 (июль-август) 
 

случае аварий. Например, это может быть создание сечений ключевых несущих элементов по-
вышенной жесткости с мощным двойным армированием (рис. 1, б). 

3. Метод структурного синтеза конструктивной системы с созданием наперед заданных 
требований эффективно выполняющих функциональные свойства. В этом случае проектиро-
вание конфигурации конструктивной системы включает определение ее топологии, геометрии 
и параметров армирования сечения [43]. На практике часто топологию и геометрию системы 
принимают заданными, и это определяет самый низкий уровень постановки проектной задачи 
по защите от прогрессирующего разрушения. Самым высоким уровнем защиты следует при-
знать решение проектной задачи при неизвестной топологии. 

4. Эффективная защита может быть применением комбинированного метода в виде по-
иска эффективной топологии и рационального формирования структуры элементов конструк-
тивной системы в отношении упругопластических свойств материалов, коэффициентов анизо-
тропии и др. 

В заключение можно заметить, что постановка и решение задач живучести конструк-
тивных систем при запроектных воздействиях и создание методов их защиты от прогрессиру-
ющих разрушений находится в настоящее время на уровне поисковых исследований. Пред-
стоит выполнение большого комплекса теоретических и особенно экспериментальных иссле-
дований для обеспечения требований технического регламента «Безопасность зданий и со-
оружений» и создания свода правил и других нормативных документов нового поколения. 
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N. KLUEVA, N. ANDROSOVA 

 
SOME PROPOSALS FOR STRUCTURAL PROTECTION 

OF BUILDINGS AND STRUCTURES FROM PROGRESSIVE FAILURE 
 

The paper presents the analysis of existing methods for assessment of structural safety and du-
rability of buildings and structures. The authors consider some proposals for the protection of bearing 
structures of buildings and structures of high level of importance from progressive failure. The work al-
so covers new directions for designing adaptable structures working effectively with the sudden struc-
tural changes. 

 
Keywords: structural safety, criterion of survivability, extremal condition, safety of buildings 

and constructions. 
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УДК 624.12.147 
 

ПОНОМАРЕВ О.И., МИНАСЯН А.А. 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ И ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

ПРИ АВАРИЙНЫХ НАГРУЗКАХ 
 

Рассматриваются вопросы локальной (местной) и общей устойчивости многоэтажных 
зданий и высотных сооружений по энергетическим критериям при аварийных (взрывы, торна-
до, цунами, землетрясения) воздействиях. Приведены зависимости, определяющие энергетиче-
ские критерии коэффициента устойчивости. Анализируются дифференциальные уравнения, 
описывающие трехмерные поступательные и трехмерные вращательные колебания при ава-
рийных воздействиях. Получены зависимости оценки локальной и общей устойчивости по выс-
шим формам колебания. Обоснована возможность оценки локальной и общей устойчивости 
зданий и сооружений по энергетическим критериям при трехмерном поступательном и вра-
щательном (поворотном) колебаниях относительно координатных осей X, Y, Z. Приведен чис-
ленный пример определения коэффициента устойчивости по энергетическим критериям. При 
этом анализируется поведение многоэтажных зданий при землетрясении в Мексике, г. Мехико, 
1986; Китае, г. Шанхай, 2009 г. 

 
Ключевые слова: коэффициент надежности по устойчивости, энергетические критерии 

устойчивости при аварийных воздействиях, локальная и общая устойчивость при трехмерном по-
ступательном и вращательном (поворотном) колебаниях относительно координатных осей. 

 
Многомассовые динамические системы 
В настоящей работе приведены исследования устойчивости многоэтажных зданий и 

высотных сооружений, по энергетическим критериям при аварийных (взрывы, торнадо, цуна-
ми, землетрясения) нагрузках. Приведены дифференциальные уравнения, описывающие трех-
мерные поступательные и вращательные колебания в многомассовой системе при аварийных 
нагрузках. При проведении динамического анализа учитывались высшие формы колебаний 
конструкций и затухания энергии. 

Инженерный анализ последствий разрушительных землетрясений: в Японии, г. Кобе 
1995 г., г. Фукусиме 2011г; Чили, г. Консепсьоне 2010 г.; Новая Зеландия 2011 г., в Китае, 
г. Шанхае, 2009 г. и др. показывает, что во многих случаях, в результате сейсмических воздей-
ствий причиной разрушения стали потеря устойчивости (местной и общей) здания, каркаса 
или отдельного ярусов. 

На рисунке 1 приведен фотоиллюстрация потери устойчивости, разрушение и падение 
здания при землетрясении Японии 11 марта 2011 г. Причиной потери устойчивости стал крен 
(наклон) здания. 

 
 

 
Рисунок 1 – Потеря устойчивости, разрушение и падение здания при 

землетрясении в Японии 11 марта 2011 г. 
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Сценарии потери устойчивости в строительной механике разделяются на два основных 
типа: местная и общая. Некоторые авторы эти типы потери устойчивости характеризуют как в 
«малом» и в «большом»; локальном и глобальном и т.д. 

В строительной механике и теории бифуркации принято, что потеря устойчивости в 
«локальном» имеет место только при некратной критической нагрузке. Таким образом, потеря 
устойчивости в этом случае происходит частично (для отдельных ярусов, этажей и т.д.) при 
минимальной критической нагрузке Рmin, а поведение системы обратимое. В докритическое 
состояние система вернется при внутренней накопленной энергии, возможно за счет энергии 
соседних звеньев или донакопительной обратно действующей внутренней энергии (силой). 
Далее если конструкция (элемент) не вернется до критического состояния по мере увеличения 
внешней нагрузки с развитием закритического состояния в системе происходит вторичный 
этап потери устойчивости при нагрузке Ркр2 и происходит потеря устойчивости в общем 
(«глобальном» или «большом»). 

Коэффициент устойчивости можно оценить согласно условию прочности на сдвиг Ку-
лона, но в интегральной форме: 
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где Pm, Qn – соответственно суммарные удерживающие и сдвигающие силы; iP , iQ – соответ-
ственно удерживающие и сдвигающие силы mi и ni – соответственно коэффициенты надежно-
сти по устойчивости; aP  и aQ  – соответственно удерживающая и сдвигающая составляющая 

аварийных нагрузок, am  и an  – коэффициенты надежности аварийных воздействий. 
 

а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема: а) – потери локальной устойчивости; 
б) – потеря общей устойчивости 
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В формулу (1) входят силовые характеристики системы, а коэффициент устойчивости 
представляет собой отношение удерживающих и опрокидывающих (сдвигающих) сил. 

В ряде случаев при возможности сооружения воспринимать большие перемещения, 
устойчивость здания и сооружения может точно характеризовать энергетические параметры 
системы. В этом случае коэффициент устойчивости по энергетическим критериям может быть 
представлен в следующем виде: 
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где Эm и Эn – соответственно суммарные энергии (работы) удерживающих и опрокидывающих 
воздействий; yiЭ  и оiЭ  – соответственно энергии компонентов удерживающих и опрокидыва-
ющих воздействий; mi и ni – соответственно коэффициенты надежности по устойчивости; уаЭ

и оаЭ  – соответственно энергии удерживающих и опрокидывающих аварийных воздействий; 

am  и an  – коэффициенты надежности по устойчивости аварийных нагрузок. 
Коэффициент устойчивости kн при вращательных колебаниях. 

nk =
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где Мm и Мn – соответственно суммарные моменты удерживающих и опрокидывающих сил 
относительно центра тяжести; Miy и Miо – соответственно моменты удерживающих и опроки-
дывающих сил; mi и ni – соответственно коэффициенты надежности по устойчивости; Мау и 
Мао – соответственно моменты удерживающих и опрокидывающих сил от аварийных нагру-
зок; am  и an  – коэффициенты надежности по устойчивости аварийных нагрузок. 

Коэффициент устойчивости по энергетическим критериям при вращательных (пово-
ротных) колебаниях будет иметь вид: 
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где *
miЭ  и *

nЭ  – соответственно суммарные энергии удерживающих и опрокидывающих воз-
действий при вращении; *

iy
Э и *

ia
Э

 
– соответственно энергии удерживающих и опрокидываю-

щих воздействий; *
ayЭ и *

aoЭ также при аварийных воздействиях. Коэффициенты надежности 

как и в формуле (1’). 
Энергия (работа) аварийных воздействий будет иметь вид: 

 1111
11

1 


  jiji
a
ij

N

j

N

i
a WWSЭ ,                                                                                                 (3) 

 1222
11

2 


  jiji
a
ij

N

j

N

i
a WWSЭ ,                                                                                               (4) 

 1333
11

3 


  jiji
a
ij

N

j

N

i
a WWSЭ ,                                                                                                (5) 

где a
ijS1 , a

ijS2 , a
ijS3  и jiW1 , jiW2 , jiW3  – соответственно силы и перемещения от аварийных воз-

действий в i точке по j – форме колебания по 1, 2, 3 (X, Y, Z) направлениям. 
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Аварийные нагрузки определяются по следующей формуле: 
 
 
 


















133
*
33

122
*
22

111
*
11

jijiwi
a
iy

jijiwi
a
iy

jijiwi
a
iy

WWBS

WWBS

WWBS

,                                                                                                        (6) 

где 
wiB1 , 

wiB2 , 
wi3B – характеристики жесткости в i-ой точке по направлениям осей Х, Y, Z. 

Энергия аварийных воздействий при поворотных (вращательных) колебания опреде-
ляются по следующим формулам: 
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где a
ijM1 , a

ijM2 , a
ijM3  и ji1 , ji2 , ji3  – соответственно изгибающие моменты и углы вращения 

от аварийных воздействий в i точке по j – форме колебания по 1, 2, 3 (X, Y, Z) направлениям. 
Изгибающие моменты от аварийных нагрузок при вращательных колебаниях будут 

иметь следующий вид: 
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где 
iB1 , 

iB2 , 
iB3  – характеристики изгибных жесткости в i-ой точке относительно осей Х, Y, Z. 

Найденные таким путем аварийные (сейсмические, динамические, техногенные и т.д.) 
нагрузки по (6) разделяются на составляющие удерживающих и опрокидывающих (сдвигаю-
щих) сил, которые входят в уравнение (1’) и определяются коэффициенты устойчивости по 
энергетическим критериям. Аналогичным образом определяется коэффициент устойчивости 
при вращательных колебаниях по энергетическим критериям относительно осей Х, Y, Z. 

При этом суммарное перемещение W1i(t); W2i(t); W3i(t) и углов вращения θ 1i(t); θ 2i(t); θ
3i(t) представляются в следующем виде: 
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где ij  и ij  – соответственно собственные функции при поступательном и вращательном 
колебании [1-3]. 

Перемещение и углы вращения получены из дифференциальных уравнений, которые в 
координатах Лагранжа II рода имеют следующий вид: 
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где  ij  – диагональная матрица характеристик диссипации; 
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где  ij  – диагональная матрица диссипации при вращении (повороте); 
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 – матрицы квадратов частот при поступательном и вращательном колебании соответственно. 
       12ФФ  ijiijiij МM     – матрица собственных характеристик системы при поступа-

тельных колебаниях, где{ Mi } – диагональная матрица масс. 
       12JJ  ijiijiij    – матрица собственных характеристик системы при вращатель-

ных колебаниях, где { iJ } – диагональная матрица моментов инерции. 
Решение дифференциального уравнения (4) в Лагранжевых координатах 2-го рода в 

направлениях 1, 2, 3 (Х, Y, Z.) примет следующий вид: 
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где 
 j1 ,  j2 ,  j3  – вынужденные частоты колебаний системы по направлениям Х, Y, Z. 

 j1 ,  j2 ,  j3  – вынужденные частоты вращательных (поворотных) колебаний системы 
относительно осей Х, Y, Z; Остальные обозначения приведены в работе [3]. 
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Решение дифференциальных уравнений (12) и (13) в направлениях 1, 2, 3 (Х, Y, Z) пред-
ставлено в формулах (15-20). Далее определяются аварийные нагрузки и изгибающие момен-
ты по формулам (3) и (10) а также энергетические характеристики системы по (3), (4), (5) и (7), 
(8), (9). После постановки энергетических характеристик в формулы (1’) и (2’) получаем ко-
эффициенты устойчивости при поступательных и вращательных колебаниях по энергетиче-
ским критериям. При исследовании локальной устойчивости в расчетные формулы входят ха-
рактеристики отдельных ярусов этажей и т.д. 

На рисунке 3 приведены формы колебаний, потеря устойчивости и падение 13-ти этаж-
ного каркасного здания в г. Шанхае при землетрясении 27 июня 2009 г. Расчет выполнен под 
воздействием типа акселерограммы 9-тибалльного землетрясения. Получены формы колеба-
ния по Х, Y направлениям. Результаты расчета показывают: По направлению Х здание имеет 
значительный запас устойчивости, а по направлению Y – большие деформации, крен, потерю 
устойчивости и падение здания. 

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 3 – Динамические поведения многоэтажного здания: (а) Формы колебания 
и устойчивое колебания по направлению Х; (б) Потеря устойчивости 

и падение здания по направлению Y 
 

На рисунке 4 приведены коэффициенты устойчивости по энергетическим критериям 
при разных периодах колебания по направлениям Х и У. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 4 – коэффициент устойчивости 25-ти этажного здания при воздействии 
типа акселерограммы землетрясения в Мексике, г. Мехико, 1986 г. 

а – по направлению Х – устойчивость обеспечена; 
б – по направлению Y – потеря устойчивости в периоды 2÷3,5 сек. 

1/kэn <1 – область устойчивости; 1/kэn>1 – область неустойчивости; 
разделительная линия – критическое состояние 1/kэn=1 

 
Выводы. 
Проведенные исследования показывают, что при расчете и проектировании много-

этажных зданий и высотных сооружений на возможные аварийные нагрузки, необходимо про-
водить проверку устойчивости по энергетическим критериям при поступательных и поворот-
ных колебаниях в трех взаимно перпендикулярных направлениях, относительно осей X, Y, Z. 
При разработке нормативных документов СТУ необходимо учитывать ответственность объек-
та, вероятность возникновения аварийных воздействий (удар, взрыв, землетрясение, торнадо и 
др.), проводить проверку устойчивости по энергетическим критериям. Учитывая значитель-
ные амплитуды колебаний высотных зданий при аварийных воздействиях необходимо вво-
дить ограничения деформаций (осевых перемещений, углов поворота) несущих конструкций. 
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O. PONOMAREV, A. MINASYAN 

 
ENERGY SUSTAINABILITY CRITERIA OF MULTI-STOREY 

BUILDINGS AND HIGH-RISE BUILDINGS IN CASE 
OF EMERGENCY LOADS 

 
The problems of the local (local) and the overall sustainability of high-rise buildings and high-

rise buildings on energy criteria in emergency (explosions, tornadoes, tsunamis, earthquakes) loads. 
The dependences of determining the power factor of stability criteria. Analyzes the differential equa-
tions describing three-dimensional and three-dimensional translational rotational oscillations in emer-
gency actions. The dependences of the evaluation of local and general stability at higher forms of oscil-
lation. The possibility of estimating the local and the overall sustainability of buildings on energy crite-
ria when three-dimensional translational and rotational (turning) fluctuations relative to the coordinate 
axes X, Y, Z. The numerical example determining factor in energy sustainability criteria, including the 
analysis is the behavior of multi-storey buildings in the earthquake Mexico, Mexico City, 1986; China, 
g Shanghai, 2009. 

 
Keywords: safety factor for stability, energy sustainability criteria in emergency exposures, lo-

cal and general stability in the three-dimensional translational and rotational (turning) fluctuations 
relative to the coordinate axes. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Ganiev, R.F. Kolebanija tverdyh tel [Tekst] / R.F. Ganiev, V.O. Kononenko. – M.: Nauka, 1976. – 431 s. 
2. Gantmaher, F.P. Teorija matric [Tekst] / F.P. Gantmaher. – M. Nauka, 1988. – 552 s. 
3. Ponomarev, O.I. Dinamicheskij raschet rekonstruiruemyh zdanij s uchetom deformacionnoj formy konstrukcij 

protiv progressirujushhego razrushenija [Tekst] / O.I. Ponomarev, A.A. Minasjan. – M.: NIC «Stroitel'stvo». – 2011. – 
№3-4 (HHVIII). – S. 199-207. 
 
O. Ponomarev 
V.A. Kucherenko central scientific research institute for building structures, Moscow 
Doctor of technical sciences, deputy director on scientific work 
Ph.: +7 (499) 174-77-94 
E-mail: nauka-rf@list.ru 
 
A. Minasyan 
V.A. Kucherenko central scientific research institute for building structures, Moscow 
Researcher 
Ph.: +7 (499) 174-72-10, +7 916 905 10 05 
E-mail: nauka-rf@list.ru 
 



Архитектура и градостроительство 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 87 
 

 
УДК 624 

 
ГРЕБЕНКИН А.М., ГРЕБЕНКИНА Е.В., ШУБИН И.Л. 

 
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПОСЛЕДСТВИЙ ИНТЕГРАЦИИ 

ШУМОЗАЩИТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
В ГОРОДСКУЮ СРЕДУ 

 
Проектирование и интеграция ШС в среду – это процесс реконструкции ландшафта 

населенных мест на его различных уровнях, основной целью которой является повышение каче-
ственных показателей среды. Поэтому, важно правильно оценить последствия интеграции ШС 
в городское пространство. Анализ сложившейся ситуации позволяет говорить о существова-
нии общих для всех типов ШС критериях, которые определяют степень интеграции подобных 
конструкций в среду. Выявление этих критериев позволило бы не только улучшить существую-
щие ШС в городских пространствах, но и усовершенствовать процесс их проектирования. В 
этой связи в статье рассматриваются основные критерии проектирования и эксплуатации 
ШС, которые дают возможность разработать алгоритм их интегрирования в городскую среду 
и позволят эффективно корректировать существующие ландшафты с использованием объек-
тов шумозащиты. 

 
Ключевые слова: интеграция шумозащитных сооружений, шумозащитные мероприя-

тия, городская среда, ландшафт, реконструкция. 
 

Применение шумозащитных сооружений (ШС) для защиты городских территорий от 
шума получает все более широкое распространение. Очевидны положительные результаты та-
ких мероприятий. Но имеющийся практический опыт проектирования и эксплуатации ШС в 
России заставляет обратить внимание на имеющиеся отрицательные моменты с точки зрения 
их интеграции в городскую среду. Анализ сложившейся ситуации позволяет говорить о суще-
ствовании общих для всех типов ШС критериях, которые определяют степень интеграции по-
добных конструкций в среду. Выявление этих критериев позволит не только улучшить суще-
ствующие ШС в городских пространствах, но и усовершенствовать процесс их проектирования. 

К самым явным отрицательным моментам интеграции ШС в среду можно отнести: мо-
нотонность протяженных вертикальных конструкций, нарушение масштабности, однород-
ность материалов, монофункциональность, ограниченность в свободе выбора пути движение. 
Каждая из них влечет за собой соответствующие реакции жителей. И самая отрицательная – 
это избегание. 

Избегание, игнорирование городских территорий всегда сопутствовали жизни города 
на всех этапах. Для наглядности этого процесса, можно вспомнить исторические особенности 
освоения территорий для застройки. Первыми осваиваются самые благоприятные для жизни 
ландшафты, они максимально уплотняются, многократно реконструируются, прежде чем об-
щество обратится к неудобным ландшафтам. Показателен пример застройки Москвы. Городу 
потребовалось около 120 лет, чтобы приступить к осваиванию заболоченной территории ны-
нешнего района Лужники. Но существует избегание территорий другого уровня. Оно сродни 
отторжению: территории эксплуатировались, потом по определенным причинам потеряли 
свои положительные качества и обесценились. Самый яркий пример – полосы отчуждения 
вдоль рельсовых путей железных дорог. Многие примеры интеграции ШС выявляют поэтап-
ное отторжение и угасание прилегающих к ним территорий. Поэтому важно не превратить 
полноценные территории вдоль ШС в полосы отчуждения. Для этого целесообразно подвер-
гать любые принимаемые проектные предложения социальной экспертизе. Подобная практика 
распространена за рубежом, когда любое вмешательство в городскую среду подвергается 
оценке социальных последствий, ожидаемых от реализации проекта. 
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Существуют ли методы оценки последствий интеграции ШС в городскую среду? Каким 
критериям качества должен соответствовать ШС в ландшафте города? 

Прежде всего, необходимо осознать, что любые оценки качества городской среды 
должны осуществляться с позиции системы, а все элементы среды будут ее звеньями. Город 
всегда находится в движении, это не застывший механизм, а экосистема, находящаяся в по-
стоянном возобновлении циклов, где каждый элемент зависит от других [1]. 

Существуют показатели качества любой градостроительной формы (по К. Линчу) [2]: 
1. Жизнепригодность – это степень, до которой интегрированные в городской ландшафт 

ШС способны поддерживать здоровое существование человека и других обитателей города. 
Жизнепригодность напрямую соответствует термину безопасности. Экологической и 

социальной. Попытаемся перечислить основные наиболее значимые факторы обеспечения 
пригодности для жизни городского ландшафта: 

1) Обеспечение проветривания городов и поддержание чистоты; 
2) Обеспечение нормального температурно-влажностного режима и инсоляции терри-

тории; 
3) Защита от излишних шумов на городских территориях; 
4) Регулирование поверхностного стока и нормализация уровня грунтовых вод; 
5) Обеспечение физической безопасности. 
ШЭ предназначены для защиты городских территорий от излишних шумов. Это их 

главное назначение. По своим эксплуатационным характеристикам они являются наиболее 
эффективным мероприятием по борьбе с шумом. Однако условия их проектирования требуют 
тщательного градостроительного анализа. Выявление особенностей градостроительного 
ландшафта позволяет грамотно интегрировать ШС в среду сохранить баланс между всеми 
выше перечисленными факторами [3]. 

Другой особенностью интеграции ШС является ограничение по их применению. Про-
исходит наложение функциональной эффективности применения ШС на конкретную градо-
строительную ситуацию. С наименьшими потерями с точки зрения интеграции такие кон-
струкции применимы в пригородах и на трассах. Яркий тому пример – мероприятия по обес-
печению защиты от шума прилегающих территорий 3-го транспортного кольца в г. Москва. В 
городском же ландшафте конкретная ситуация будет диктовать жесткие условия. Как показала 
практика, в данном случае применение ШС возможно в тандеме с градостроительной рекон-
струкцией территории.  

2. Осмысленность – это степень, до которой жители города способны ясно восприни-
мать, мысленно расчленять и структурировать во времени и пространстве систему шумозащит-
ных мероприятий и сооружений. 

Существует несколько тезисов осмысленности: узнаваемость, структурность, читаемость. 
«Самой простой разновидностью осмысленности городского ландшафта является про-

стое узнавание, «чувство места». Это возможность отличить, вспомнить его по каким-то опре-
деленным признакам, назвать уникальную или хотя бы особенную черту» [4]. Узнаваемость 
места возможно анализировать на основе системы тестов и опросов горожан. Т.о., прежде, 
чем делать практические предложения по благоустройству территорий, необходимо понять и 
оценить смысл и содержание пространства, как это место трансформировалось во времени, 
чем оно живет сейчас. 

Структурность позволяет человеку уяснить пространственную форму и ориентацию в 
ней. Для человека решающими являются определение направления и смысла его движения в 
городском пространстве. ШС могут как помочь человеку, создав систему ориентиров и рацио-
нализировав городской ландшафт, так и полностью дезориентировать его монотонность и 
максимальной степенью изоляции. 

Читаемость пространства определяется степенью открытости и «прозрачности» сре-
ды. Ландшафт города интересен человеку, когда он наполняется для него определенным зна-
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чением. Присутствие людей, одномоментные «события», новая визуальная информация делает 
городское пространство «живым», наполненным смыслом. Интеграция ШС с точки зрения 
«прозрачности» должна не только обеспечивать визуальную связь с территорией «по ту сто-
рону», но и привносить утилитарный смысл. С этой точки зрения возможно совмещение тор-
говых, рекламных, образовательных функций и отдыха с функцией защиты, что позволит 
наполнить городские территории новым смыслом. 

3. Соответствие – степень, до которой форма ШС и ёмкость образованного ими про-
странства, коммуникационные параметры отвечают структуре и объему функций, в которые во-
влечены жители. 

Любое ландшафтное пространство должно соответствовать тем функциональным про-
цессам, для которых оно предназначено. Из этого очевидно, что любой объект ландшафта 
должен нести соответствующие ему функции. С этой точки зрения, ШС как объект ландшаф-
та, должен, прежде всего, удовлетворять двум требованиям: непосредственная защита терри-
торий от шума и обеспечивать соответствующую городской среде степень интеграции. 

Первое требование выполняется при проектировании ШС методом расчета акустиче-
ских параметров. Это количественные показатели, определяющие соответствие ШС акустиче-
ской обстановке. Назначается высота, протяженность, геометрический вид ШС. Однако, как 
показывает практика, средовые параметры вносят свои коррективы в эксплуатационные ха-
рактеристики. Показателен пример исследования Маркова С.Б. [5] Игнорирование градостро-
ительных и климатических параметров существенно снижает акустические свойства ШС. 

Второе требование (степень интеграции ШС в среду) не может быть выражением циф-
ровым, которое всегда удобнее и практичнее. Этот показатель – соответствие поведению че-
ловека, соответствие понятию комфорта. 

Существует два способа определения меры соответствия. Первый – наблюдать, как ве-
дут себя люди в конкретном городском пространстве, насколько предполагаемые удобства со-
ответствуют характеру поведения людей. Этот способ скорее вскрывает недостатки, чем обна-
руживает достоинства места. Второй способ предполагает опрос самих потребителей. На ос-
нове анкетного опроса выясняются причины неудовлетворенности местом. В процессе перво-
го и второго способов возможно зафиксировать меру несоответствия ландшафтного простран-
ства. Эти способы применимы для оценки конкретной градостроительной ситуации с ШС. В 
случае же нового проектирования необходимо сразу предусматривать и нивелировать воз-
можные несоответствия. Существуют три аспекта соответствия: 

- пространственно-антропометрический; ШС должны соответствовать физиологиче-
ским возможностям человека. 

- планировочный; 
- психолого-поведенческий; ШС должны служить правильно сформированной про-

грамме форм поведения человека в конкретной градостроительной ситуации. 
4. Доступность – способность достичь других лиц, видов деятельности, информации или 

места – с учетом количества и многообразия достижимых элементов. 
Такой критерий среды, как доступность является одним из стратегических в определе-

нии комфорта проживания. С этой точки зрения ШС являются барьером, значительно ограни-
чивая возможность беспрепятственного движения на территории города. Анализируя имею-
щийся опыт проектирования, можно утверждать, что четкое определение объекта защиты и 
сложившейся градостроительной ситуации позволяют найти наиболее рациональное решение 
этого условия проектирования ШС. 

5. Эффективность – цена создания и поддержания искусственного ландшафта на опреде-
ленном уровне качества. Это показатель сравнения затрат с ожидаемым результатом. Ланд-
шафтные объекты в этом смысле всегда принято считать убыточными. К тому же входящие в 
расчет ценности сложно измерить непосредственно: хорошее настроение, самочувствие людей и 
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т.д. Разумное соотношение затрат на создание и поддержание объектов шумозащиты в процессе 
эксплуатации будет способствовать повышению его эффективности. 

Проектирование ШС – это процесс реконструкции ландшафта на различных уровнях. В 
связи с этим, выявленные критерии проектирования и эксплуатации ШС помогут разработать 
алгоритм их интегрирования в городскую среду и позволят корректировать существующие 
ландшафты с использованием объектов шумозащиты. Любое вмешательство в городскую 
ткань должно быть обосновано и целесообразно, потому что отношения человек-среда носят 
двусторонний характер: мы формируем среду – среда формирует нас. Насколько эстетична, 
интересна и многообразна будет городская среда, таким будет стиль городской жизни. 
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A. GREBENKIN, E. GREBENKIN, I. SHUBIN 

 
CRITERIA FOR ASSESSING THE EFFECTS OF INTEGRATION 

OF NOISE PROTECTION STRUCTURES IN THE URBAN 
ENVIRONMENT 

 
Design and integration of noise protection structures in the environment - is the process of re-

construction of landscape of populated areas at its various levels, whose main purpose is improvement 
of the quality parameters of the medium. Therefore, it is important to assess the impact of the integra-
tion of noise protection structures in urban space. An analysis of the situation allows to speak about the 
existence of common for all types of anti-noise facilities criteria that define the degree of integration of 
such structures in the environment. Identification of these criteria would not only improve the existing 
anti-noise facilities in the urban space, but also to improve design process. In this regard, the article 
discusses the main design criteria and using of noise protection structures, which gives a posibility to 
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obtain an algorithm of integration into the urban environment, and allows adjust the existing landscape 
with noise protection facilities effectively. 

 
Keywords: integration of noise protection structures, noise-reducing activities, urban envi-

ronment, landscape, reconstruction. 
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УДК 628.92 
 

ЗЕМЦОВ В.А. 
 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
ПОМЕЩЕНИЙ СО СВЕТОВЫМИ КОНДИЦИОНЕРАМИ 

НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ФОНАРЕЙ 

 
При расчете естественного освещения от системы шахтных фонарей, наиболее слож-

ным и трудоемким является определение коэффициента естественной освещенности от све-
товых шахт (то есть без учета поправочных коэффициентов на переплеты и остекление, за-
грязнение стекла и отражающих свойств внутренних поверхностей помещений), зависящего 
только от геометрических размеров шахт и отражающих свойств их стенок при пасмурном 
небе МКО. Учитывая относительную схожесть по светотехническим характеристикам ис-
точников искусственного света со световодами и шахтными фонарями и необходимость их 
совместной работы в световом кондиционере разработан метод расчета естественного осве-
щения с использованием пространственных характеристик. К ним в первую очередь относятся 
световой профиль светопровода (шахтные фонари, световоды), относительное значение КЕО 
световода, пространственные изолинии КЕО световода. Инженерные методы расчета с ис-
пользованием пространственных характеристик позволяют быстро и с достаточной точно-
стью определять значения КЕО в расчетных точках помещения со световыми кондиционерами. 

 
Ключевые слова: световые кондиционеры, световоды, естественное освещение. 

 
Световые кондиционеры представляют собой систему освещения, состоящую из есте-

ственного источника света, которым является световод или шахтный фонарь и из источника ис-
кусственного света, которым является светильник или группа светильников, обеспечивающих 
дополнительное к естественному свету, в случае необходимости, искусственное освещение. 

В практике расчета искусственного освещения широко используется пространственные 
характеристики источников света и светильников. К таким характеристикам можно отнести 
пространственные кривые равных значений горизонтальной освещенности, пространственные 
кривые равной относительной освещенности для несимметричного светильника, изолюксы на 
условной плоскости и другие. 

Учитывая относительную схожесть по светотехническим характеристикам источников 
искусственного света со световодами и шахтными фонарями и необходимость их совместной 
работы в световом кондиционере возникает потребность в разработке и методов расчета есте-
ственного освещения с использованием пространственных характеристик. К ним в первую 
очередь необходимо отнести световой профиль светопровода (шахтные фонари, световоды), 
относительное значение КЕО световода, пространственных изолиний КЕО световода. 

Применительно к верхнему естественному освещению помещения через шахтные фо-
нари, коэффициент естественной освещенности в расчетной точке ев

р может быть выражен 
следующей формулой: 

ев
р = [Σɛш+ɛср (r 2 – 1)] К,                                                                                                        (1) 

где Σɛш – значение КЕО от системы световых шахт зенитных фонарей в расчетной точке по-
мещения без учета потерь света в заполнении фонарей и отраженных световых потоках от по-
верхностей помещения (пола, стен, потолка); ɛср – среднее значение КЕО от системы световых 
шахт на линии пересечения условной рабочей поверхности и плоскости характерного верти-
кального разреза помещения, определяемое из соотношения: 

ɛ ср = (Σɛш1 + Σɛш2 + Σɛш3 + Σɛш4 + … ΣɛшN) / N.                                                                     (2) 
N – количество расчетных точек, Σɛш1 · Σɛш2 · Σɛш3 …. ΣɛшN – значения КЕО в расчетных 

точках от системы световых шахт); r2 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при 
верхнем освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения; К – расчетное 
значение поправочного коэффициента, учитывающего потери света в заполнении фонаря. 



Архитектура и градостроительство 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 93 
 

Коэффициенты r2 и К определяются по соответствующим таблицам СП 23-102-2003 [1] 
и СНиП 23-05-95* [2], поэтому задача сводится к определению коэффициента естественной 
освещенности от системы световых шахт фонарей в расчетных точках характерного разреза 
помещения. 

Решение этой задачи удобно разбить на два этапа: 
- определение КЕО от одной шахты (ɛш) как элемента системы. 
- определение КЕО от системы световых шахт (Σɛш) в каждой из расчетных точек по-

мещения. 
Значение коэффициента ɛш определим, исходя из следующих соображений. 
На входное основание Sвх фонаря от равнояркой полусферы небосвода поступает свето-

вой поток Фо. На выходное основание Sвых шахты поступает лишь часть светового потока Ф, 
величина которого зависит от коэффициента светопередачи Кп шахты. 

Ф = Ф0 Кп.                                                                                                                                (3) 
Выразим световой поток Ф0 через наружную освещенность Ен: 
Фо = Ен · S вх.                                                                                                                           (4) 
Световой поток, поступающий на выходное основание световой шахты в этом случае 

будет равен: 
Ф = Ен · Sвх · Кп.                                                                                                                      (5) 
Расчетный коэффициент в любой точке помещения представляет собой отношение 

освещенности Ем в данной точке к наружной освещенности Ен, выраженный в процентах без 
учета отражающих свойств внутренних поверхностей помещения и коэффициента пропуска-
ния светопрозрачного ограждения фонаря. 

ℇш =
м
н
∙ 100%.                                                                                                                       (6) 

Так как ɛш представляет собой относительную величину, не зависящую от величины 
наружной освещенности Ен, то для определения расчетного коэффициента необходимо опре-
делить лишь величину освещенности Ем в точке М помещения при заданной Ен. 

Выходное основание шахты в практических целях можно принять за точечный источник. 
Максимальная величина относительной погрешности согласно [3] не превышает 9% из 

расчета устройства фонарей 6×3 метров (максимальный размер в свету 5,8 м) в помещениях 
высотой 10,8 м. 

Замена светящей поверхности (выходного основания шахты) на точечный источник 
значительно упрощает вывод формулы КЕО от шахты фонаря. 

Для точечного источника с произвольной индикатрисой светораспределения f(α) вели-
чина освещенности, создаваемой им в любой точке М помещения, будет равна: 

мܧ =
ℐഀ∙௦యఈ

ுమ
.                                                                                                                            (7) 

Зная индикатрису рассеяния источника (в нашем случае выходного основания световой 
шахты фонаря) и его световой поток, можно определить силу света в заданном направлении. 

ℐఈ =
ф
ஐ
∙ (ߙ)݂ = нୗвхп(ఈ)

ஐ
,                                                                                                     (8) 

где 



0

)( df  – эквивалентный телесный угол, т.е. телесный угол, в котором распростра-

нялся бы весь поток Ф источника, если бы сила света была ℐఈ =
ф
ஐ
∙ (ߙ)݂ = нୗвхп(ఈ)

ஐ 0 (сила 
света источника в направлении, принятом за основание) по всем направлениям внутри этого 
угла. Значения f(α) и Ω у несимметричных источников должны быть определены с учетом по-
ложения плоскости, проходящей через фотометрическую ось, в которой идет рассматривае-
мый луч, и будут функциями обоих углов )(f  и ),(  ; d  – элементарный телесный угол, 
в пределах которого относительная сила света источника является постоянной величиной. 

Если не представляется возможным выразить функцию f(α) в виде математического 
уравнения, то интегрирование заменяется суммированием относительных величин силы света 
для конечных зон, т.е.: 
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Ω = Σ݂(ߙ)ср∆߱.                                                                                                                       (9) 
где )(f  – относительная сила света для середины зоны α1-α2; )(2 21  CosCos   – те-
лесный угол рассматриваемой зоны. 

При вычислении эквивалентного телесного угла все пространство, окружающее выход-
ное отверстие световой шахты (полусферу), можно разбить на 9 зон, границы которых обра-
зуют угол 0°, 10°, 20° и т.д. с осью симметрии световой шахты. Тогда относительные значения 
силы света берутся для середины каждой из зон, т.е. соответственно для направлений 5°, 15°, 
25° и т.д. 

Подставляя в формулу (6) значения внутренней освещенности (7) с учетом (8) опреде-
лим расчетный коэффициент ɛш естественной освещенности: 

ℇш =
м
н
∙ 100% = ℐഀ∙௦యఈ∙ଵ

нுమ
= ୗвх∙п∙௦యఈ∙ଵ

ஐுమ
∙  (10)                                                       .(ߙ)݂

В формулу (10) необходимо ввести поправочный множитель q(α), позволяющий сде-
лать переход от равнояркого неба к небосводу с неравномерной яркостью, изменяющийся по 
закону: 

(ߙ)ݍ = ଷ

(1 + 2Cos(11)                                                                                                          .(ߙ 

где α – угол между прямой, соединяющей расчетную точку с центром источника (выходного 
основания светопроводной шахты), и нормалью к выходному основанию светопроводной 
шахты. 

В этом случае формула (10) примет вид: 
ℇш =

ୗвх∙п∙௦యఈ∙(ఈ)∙ଵ
ஐுమ

∙  (12)                                                                                             .(ߙ)݂
где Кп – коэффициент светопередачи светопроводной шахты, определяемый для фонарей с 
диффузным отражением стенок по рисунку 12, а для фонарей с направленным отражением 
стенок – по рисунку 13 по значению индекса светового проема шахтного фонаря βэ по [1]; βэ – 
индекс квадратной шахты а×b×h, определяемый по формуле: 

)(
2

bah
ab

э 



 .                                                                                                                  (13) 

)(f  – индикатриса рассеяния силы света выходного отверстия Sвых шахты фонаря: 


1

2

cos)(


 пKf .                                                                                                                  (14) 
Ωвых – эквивалентный телесный угол индикатрисы выходного отверстия шахты можно 

выразить аналогично через эквивалентный телесный угол входного основания: 
пвхвых K  = π × К п.                                                                                                      (15) 

При расчете естественного освещения от системы шахтных фонарей, наиболее слож-
ным и трудоемким является определение коэффициента естественной освещенности от свето-
вых шахт (т.е. без учета поправочных коэффициентов на переплеты и остекление, загрязнение 
стекла и отражающих свойств внутренних поверхностей помещений), зависящего только от 
геометрических размеров шахт и отражающих свойств их стенок при пасмурном небе МКО. 

Определение аналогичного коэффициента в помещении с прямоугольными световыми 
и светоаэрационными фонарями (геометрического КЕО с учетом неравномерной яркости 
неба) осуществляется с помощью светового профиля фонаря. 

Световой профиль фонаря представляет собой зависимость геометрического КЕО от 
расстояния между расчетной точкой и проекцией продольной оси фонаря на расчетную плос-
кость при заданной высоте помещения. Применение светового профиля при расчете КЕО 
большого числа помещений с неизменной высотой значительно сокращает проектирование 
естественного освещения. 

Расчет геометрического КЕО с учетом неравномерной яркости неба от системы зенит-
ных фонарей может быть выполнен аналогичным приемом с той разницей, что световой про-
филь строится для продольного ряда фонарей. 

В том и другом случае световой профиль рассчитывается с помощью графика Данилюка. 
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Шахтные фонари по своим светотехническим свойствам отличаются от зенитных фо-
нарей. В этом случае геометрический КЕО необходимо определять совместно с долей КЕО, 
создаваемой световым потоком и потоками, отраженными от стенок шахты, то есть опреде-
лять коэффициент естественной освещенности от шахты фонаря, ɛш. 

Таким образом, понятие «световой профиль» шахтного фонаря отличается от светового 
профиля прямоугольного фонаря или ряда зенитных фонарей, и рассчитать его можно лишь 
для одного фонаря. 

В связи с этим в работе предлагается ряд новых инженерных приемов расчета есте-
ственного освещения помещений с шахтными фонарями. 

Коэффициент естественной освещенности от системы шахт Σℇш круглой или квадратной 
в плане формы можно рассчитать с помощью светового профиля шахты фонаря, который пред-
ставляет собой зависимость расчетных значений КЕО шахты ɛш от расстояния d между расчет-
ной точкой и проекцией центра выходного основания шахты на расчетную плоскость при за-
данной высоте помещения от выходного основания шахты до условной рабочей плоскости, Н. 

Расчет светового профиля выполняется по формуле (12). Зависимость строится в пря-
моугольной системе координат. Масштаб расстояния d и расчетных значений КЕО шахты ɛш 
принимается произвольно удобным для чтения. Для повышения точности расчета часть кри-
вой строится в увеличенном масштабе для расчетных значений КЕО от шахты (правая шкала 
ɛш), а шкала расстояний поворачивается обратно с целью уменьшения протяженности графи-
ка. Начало отсчета расстояний по правой шкале соответствует конечному значению расстоя-
ний по левой шкале. 

В качестве примера на рисунке 1 показан световой профиль шахты фонаря направленного 
света квадратной формы в плане 2,4×2,4 м глубиной 3,8 м и для высоты помещения 10 метров. 

 

 
 

Рисунок 1 – Световой профиль шахты направленного света глубиной 3,8 м 
и размерами в плане 2,4×2,4 м для помещения высотой 10 метров 

 
В таблице 1 представлен порядок расчета КЕО шахты по формуле (12). 
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Таблица 1 – Фрагмент расчета значений КЕО от шахты направленного света 
2,4×2,4×3,8 метров для построения светового профиля 

 

 
Для расчета значений КЕО от шахты, с целью построения ее светового профиля, удоб-

но задаваться расстояниями d от проекции центра выходного основания шахты на условную 
расчетную плоскость. Практика построения графиков показывает, что оптимальный шаг рас-
четных точек составляет 3,0 м. Часть формулы (12): 

ୗвх∙п∙ଵ
ஐுమ

=  (16)                                                                                                                          ܭ
для данного фонаря и заданной высоты помещения является постоянной величиной и, с целью 
сокращения расчетной таблицы, вычисляется отдельно и заносится в соответствующий ее 
столбец. 

Порядок расчета коэффициента естественной освещенности от системы шахт с помо-
щью светового профиля следующий. 

1. По плану раскладки шахтных фонарей определяется расстояние d от расчетной точки 
до центра каждого из фонарей системы. 

2. По графику для соответствующих расстояний определяются значения КЕО шахты ɛш. 
3. Значения ɛш суммируются. 
Единственным недостатком описанного метода является невозможность его использо-

вания для разных высот помещений. 
Второй прием расчета коэффициента естественной освещенности от световых шахтных 

фонарей аналогичен приему с использованием кривых относительной освещенности при рас-
чете искусственного освещения, предложенному Р.А. Сапожниковым [4]. 

Представим формулу (12) в виде: 

ℇш =
ୗвх∙п∙௦యఈ∙(ఈ)∙ଵ∙(ఈ)∙

భ
ಈ

ுమ
.                                                                                              (17) 

Здесь числитель зависит только от угла α, поэтому его так же, как индикатрису, можно 
считать характеристикой световой шахты. Численное значение числителя равно коэффициен-
ту естественной освещенности от шахты при высоте Н равной 1 м. Назовем его относитель-
ным КЕО от шахты, ɛо. 

С учетом сказанного: 
ℇ =

ୗвх∙п∙௦యఈ∙(ఈ)∙ଵ
Ω

∙  (18)                                                                                             .(ߙ)݂
Относительный КЕО от шахты – величина, характеризующая данный тип шахтного фо-

наря и не зависящая от расстояния расчетной точки до его выходного основания; этой величине 
пропорционален коэффициент естественной освещенности на условной рабочей плоскости, 
перпендикулярной фотометрической оси источника с учетом неравномерности яркости неба. 

Зная относительный КЕО, легко можно определить КЕО от шахты реального помеще-
ния с заданной высотой: 

ℇш =
ℇబ
ுమ

.                                                                                                                                 (19) 
Относительный коэффициент естественной освещенности от шахты представляется 

графически в прямоугольных координатах, при этом его значения откладываются на оси ор-
динат, а по оси абсцисс отношение d/Н до величины равной единице (рис. 2), далее – Н/d. 

Такой прием графического представления значительно расширяет предел шкалы по оси 
абсцисс без увеличения ее протяженности. 

К Н, м Н2, м2 d, м tg α α° ݂(ߙ) Cos α Cos3 α q(α) ɛш 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

184 10,0 100,0 0,0 0,0 000 1,00 1,00 1,0 1,29 2,36 
-“- -“- -“- 3,0 0,29 16012 0,95 0,96 0,69 1,24 1,89 
-“- -“- -“- 6,0 0,59 30042 0,69 0,86 0,63 1,16 0,91 
-“- -“- -“- 9,0 0,89 41042 0,52 0,74 0,41 1,06 0,41 
184 10,0 100,0 12,0 1,19 48012 0,37 0,67 0,23 1,00 0,20 



Архитектура и градостроительство 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 97 
 

 
 

Рисунок 2 – Кривая относительного КЕО от шахты направленного света 
глубиной 3,8 м и размерами в плане 2,4×2,4 м 

 
Нижняя ветвь кривой относительного КЕО или часть ее, для более точного отсчета, 

изображается в увеличенном масштабе. 
В таблице 2 представлен фрагмент расчета относительного КЕО. При расчете в каче-

стве аргумента принимается угол α, отсчитываемый от фотометрической оси шахты с верши-
ной в центре ее выходного отверстия. Угол α принимается с интервалом через 5° для верхней 
и через 10° для нижней ветви кривой. 

 
Таблица 2 – Фрагмент расчета относительных значений КЕО от шахты направленного 

света, имеющей размеры 2,4×2,4×3,8 м 
 

№№ 
точек ܭ =

Sвх ∙ пܭ ∙ 100
Ω  α0 tg α ctg α Cos α Cos3 α q(α) ݂(ߙ) ɛo 

1 184 0 0,000 - 1,000 1,000 1,29 1,00 236 
2 " 5 0,098 - 0,996 0,989 1,28 0,99 231 
3 " 10 0,176 - 0,985 0,955 1,27 0,96 214 
10 " 45 1,000 1,000 0,707 0,353 1,035 0,43 28,9 
11 " 50 - 0,839 0,643 0,266 0,98 0,34 16,3 
12 " 60 - 0,577 0,500 0,125 0,86 0,18 3,5 
13 184 70 - 0,364 0,342 0,040 0,72 0,08 0,4 

 
Расчет коэффициента естественной освещенности системы шахт с использованием 

кривых относительного КЕО следующий: 
- согласно плану раскладки шахтных фонарей на кровле определяется расстояние d от 

расчетной точки до каждого из центров фонарей системы (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Сетка центров световых шахт на плане кровли помещения 24×245 м. 
1, 2, ... 16 – номера фонарей; А – расчетная точка 

 
- определяется tqα = d/Н (при d≤Н) и сtq α = d/Н (при d≥Н); 
- по графику для соответствующих значений аргумента определяется величина КЕО от 

шахт в расчетной точке, Σ ɛо; 
- определяется суммарная величина Σɛо путем суммирования относительных КЕО от 

шахт системы; 
- рассчитывается КЕО от шахт системы делением Σɛо на квадрат высоты до условной 

рабочей плоскости. 
Расчет целесообразно вести в табличной форме, фрагмент которой представлен ниже 

(табл. 3). 
 
Таблица 3 – Фрагмент расчета КЕО от системы шахт 2,4×2,4×3,8 метров и направлен-

ного света для помещения с высотой 10 м 
 

Расч. 
точки 

№№ фонарей по рис. 3 
Σɛо ߑℇш 

Показатели 1 2 3 4 .5. 14 15 16 
А d, м 12,7 9,4 9,4 12,7 … 9,4 9,4 12,7   
 d/H - 0,94 0,94 - … 0,94 0,94 -   
 H/d 0,79 - - 0,79 … - - 0,79   
 ɛо 12,6 36 36 12,5 … 36 36 12,5 918 9,18 

 
Инженерные методы расчета с использованием вспомогательных графиков, позволяют 

быстро и с достаточной точностью определять значения КЕО в расчетных точках помещения. 
Основой построения графиков является формула (12). 

Методы расчета естественного освещения являются унифицированными для верхней 
системы с применением как шахтных, так и зенитных фонарей диффузного и направленного 
отражения, так как основой его является коэффициент светопередачи, определяемый для лю-
бых геометрических пропорций проемов и вида отражения. 
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V. ZEMTSOV 

 
METHODS OF CALCULATION OF NATURAL LIGHTING 

AREAS WITH LIGHT AIR-CONDITIONING ON THE BASIS 
OF SPATIAL CHARACTERISTICS OF LIGHTS 

 
In the calculation of natural lighting from the mine lamps, the most difficult and time consum-

ing process is determination the coefficient of natural light from the light wells (ie, excluding adjust-
ment factors of bindings and windows, dirty glass and reflective properties of the internal surfaces of 
the rooms), depending only on the geometry of mines and the reflection properties of the walls in cloudy 
sky ICE. Given the similarity of the lighting characteristics of artificial light sources with optical fiber 
and mine lamps, and the need for them work together in a lights-conditioner it is developed a method to 
calculate the natural light with using of spatial characteristics. These primarily include light profile of 
light guide (mine lamps, optical fibers), the relative natural lighting factor value of the optical fiber, 
spatial contours of the natural lighting factor optical fiber. Engineering methods of calculation using 
spatial characteristics allow to determine the value of the natural lighting factor in reference points of 
room with lights-conditioner quickly and with sufficient accuracy. 

 
Keywords: light conditioners, skylights, natural lighting. 
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УДК 534.84 
 

ЛАНЭ М.Ю., КРАВЧУН П.Н. 
 

О ПРИМЕНЕНИИ РАЗНЫХ ТИПОВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 
СИГНАЛОВ ПРИ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ 

В ЗРЕЛИЩНЫХ ЗАЛАХ 
 

Представлены результаты экспериментального исследования возможности примене-
ния разных типов испытательных сигналов для определения акустических параметров залов. 
Измерения были выполнены в недавно открытом новом органном зале «Родина» в Челябинске. 
Они проводились как в пустом зале, так и при его полном заполнении публикой. Установлено, 
что помимо традиционно используемых псевдослучайных последовательностей максимальной 
длины и пистолетных выстрелов для определения времени реверберации могут быть использо-
ваны резко обрывающиеся органные аккорды. В ходе работы было также установлено хорошее 
совпадение значений времени реверберации зала с публикой, измеренных в готовом помещении и 
вычисленных на компьютерной модели в ходе акустического проектирования. 

 
Ключевые слова: архитектурная акустика, время реверберации, органный зал, акусти-

ческие измерения. 
 

Импульсная переходная характеристика (ИПХ) помещения для фиксированных поло-
жений источника и приемника звука представляет собой точную величину, на основании ко-
торой определяются как время реверберации (RT), так и другие (дополнительные) критерии 
акустического качества. Для измерений ИПХ могут быть использованы: кратковременные им-
пульсные сигналы (пистолетные выстрелы, искровые разряды, взрывы при разрыве тонких 
оболочек); детерминированные сигналы с широкополосным спектром типа синусоидального 
колебания с линейной частотной модуляцией, а также широкополосные псевдослучайные по-
следовательности максимальной длины (MLS-сигналы). Действующий стандарт ГОСТ Р ИСО 
3383-1-2013 оговаривает возможность применения указанных испытательных сигналов и не 
исключает использования других. В качестве последних могут быть использованы, в частно-
сти, натуральные музыкальные звучания. 

В реальной практике выбор испытательного сигнала часто определяется конкретными 
условиями проведения измерений, что особенно характерно для измерений в присутствии 
публики. При этом для получения корректных результатов надо быть уверенным, что выбор 
конкретного испытательного сигнала обеспечит получение точных результатов. Сравнение 
методов измерений времени реверберации в пустых залах (RTUNOCC) c использованием писто-
летных выстрелов и MLS-сигналов проводилось неоднократно [1] и подтвердило возможность 
применения обоих этих сигналов. Применительно к применению натуральных звучаний и из-
мерениям в залах с публикой подобные исследования детально не проводились. 

В конце 2014 г. было закончено сооружение нового органного зала в Челябинске. Тогда 
авторам данной статьи, разработавшим акустическое решение зала, представилась возмож-
ность выполнить измерения как в пустом зале, так и при полном заполнении его публикой. 
Измерения были проведены с применением трех типов испытательных сигналов, что позволи-
ло сравнить значения акустических показателей, полученных с их использованием. Получен-
ные результаты и составляют предмет настоящей публикации. 

Новый органный зал размещается в отдельно стоящем здании бывшего кинотеатра, ко-
торое было полностью реконструировано с увеличением его высоты, что было обусловлено 
требованиями к акустике помещения [2]. На рисунке 1, 2 показаны фотографии помещения. 
Все зрительские места (N=320 кресел) размещаются в партере, который с небольшим уклоном 
поднимается к задней стене. В передней части организована достаточно большая сцена, за ко-
торой выполнен подъем уровня пола до отметки, на которой размещается орган. Инструмент 
(37 регистров, 3 мануала, педаль) производства фирмы «Hermann Eule» (Германия) был пере-
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несен из здания православного собора (бывшего концертного зала), где он размещался ранее. 
Ширина нового органного зала в уровне боковых стен составляет 15,8 м. Длина зала от задней 
стены до конца сцены, за которым начинается возвышение для органа, равна 18,3 м. 
Наибольшая высота помещения от уровня пола перед первым рядом кресел до плоского по-
толка равна 12,6 м. Воздушный объем помещения V=3860 м3. При этом удельный объем на 1 
зрителя составляет V/N=12 м3, что достаточно для органного зала. В отделке зала использова-
ны исключительно жесткие, хорошо отражающие звук материалы. Стены и потолок – камень, 
штукатурка, гипсовая лепнина. Пол – камень в проходах и паркет в зоне кресел. В зале уста-
новлены специально подобранные кресла с малым звукопоглощением. 

 

  
  

Рисунок 1 – Фото зала. Вид на сцену Рисунок 2 – Фото зала. Вид со сцены 
 

В пустом зале измерения проводились при размещении измерительного микрофона в 5 
точках в одной половине симметричного зала, положение которых отмечено на рисунке 3. Ис-
точник звука размещался на стойке непосредственно перед органом за скамьей органиста. Из 
той же точки производились выстрелы из стартового пистолета. В качестве натуральных зву-
чаний использовались резко обрывающиеся органные аккорды. Проигрывались два типа аккор-
дов, один из которых имел максимум мощности излучения в области низких и средних частот, а 
другой – более широкий спектр, достигавший высоких частот (от 32 Гц до более чем 4 кГц). 

 

 
 

Рисунок 3 – План зала. Черными кружками отмечены точки 1-5 размещения микрофона 
при измерениях в пустом зале. Открытые кружки отмечают точки А и В, в которых микрофон 

размещался при измерениях в заполненном публикой помещении. 
1 – сцена; 2 – площадка кафедры органа 
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Орган, как известно, имеет наибольшую среди всех музыкальных инструментов шири-
ну спектра создаваемых звуков, перекрывая почти весь диапазон слышимых человеком ча-
стот. Именно это позволяет использовать его как источник тестовых сигналов при измерении 
акустических характеристик залов. Главным при создании тестовых сигналов с помощью ор-
гана являются 3 обстоятельства: 

(1) Используются достаточно широкие, равномерно заполненные многочисленными 
звуками аккорды. При измерениях на низких и средних частотах такие аккорды ограничива-
ются соответственно большой октавой внизу диапазона клавиатур инструмента – как мануа-
лов, так и педальной клавиатуры, и началом второй октавы на мануалах вверху, для достиже-
ния же максимальной ширины полосы верхняя часть аккордов достигала третьей октавы ма-
нуалов органа. При этом учитывается, что реальный диапазон частот, создаваемый органом, 
значительно шире диапазона нажатых на клавиатурах аккордов [3]. 

(2) Состав регистров для озвучивания зала должен быть достаточно полным, включая в 
себя, за небольшим исключением, все регистры органа («Pleno» или «Tutti»), посколько имен-
но при такой регистровке обеспечивается максимальная ширина полосы звучания органа. 

(3) Для точного измерения времени реверберации все звуки аккордов должны обры-
ваться строго одновременно (синхронно). Разумеется, такое использование органа требует 
определенного опыта, однако не является сложным для специалиста, хорошо знающего орган. 

Измерения с публикой при полном заполнении зала проводились на следующий день 
перед началом «тестового» органного концерта, проведенного по пригласительным билетам. 
Организаторы перед началом концерта сообщили публике, что в зале будут проводиться аку-
стические измерения и попросили ее сидеть тихо и никак не комментировать вслух происхо-
дящее. Предварительно было оговорено, что вся процедура должна занять не более 8 минут. С 
учетом этого краткого времени и заполнения зала публикой было невозможно разместить 
микрофон в тех же точках в зоне кресел, которые использовались при измерениях в пустом 
зале. Поэтому для размещения микрофона были выбраны 2 точки А и В в центральном прохо-
де, которые отмечены на рисунке 3. 

Сама методика измерений была одинаковой при измерениях как в пустом, так и в за-
полненном публикой зале. В качестве широкополосного псевдослучайного сигнала применя-
лись MLS-последовательности, длина которых заведомо превышала время реверберации по-
мещения. Этот сигнал генерировался инсталлированной на ноутбуке программой EASERA, с 
выхода профессиональной звуковой карты поступал на усилитель мощности и излучался в 
помещение ненаправленным звуковым источником. Отличие диаграммы направленности это-
го источника от сферической не выходило за пределы, регламентированные в упомянутом 
выше стандарте. Отклик помещения на MLS-сигнал воспринимался микрофоном и через зву-
ковую карту поступал на ноутбук, где записывался на жесткий диск. Весь измерительный 
тракт был предварительно откалиброван. При записи пистолетных выстрелов и органных ак-
кордов использовалась одна и та же приемная часть измерительного тракта. Каждый испыта-
тельный сигнал воспроизводился 3 раза, и соответственно фиксировались 3 отклика помеще-
ния, что позволило сделать вывод о хорошей повторяемости результатов в каждой точке зала. 

Значения времени реверберации незначительно менялись по площади зала. На рисунке 
4 в качестве примера показаны для пустого зала частотные характеристики RTUNOCC, измерен-
ные на пистолетных выстрелах. 

Средние по помещению значения времени реверберации, как в пустом зале RTUNOCC 
(рис. 5), так и в зале с публикой RTOCC (рис. 6), зафиксированные на трех различных испыта-
тельных сигналах, оказались фактически идентичными. Отличие между результатами, полу-
ченными на разных испытательных сигналах, не превышает среднестатистической погрешно-
сти при измерении времени реверберации. На рисунке 6 дополнительно показана штриховая 
кривая, соответствующая расчетным значениям RTOCC, полученным ранее [2] в ходе компью-
терного акустического моделирования зала. Как видно, наблюдается хорошее совпадение рас-
четных значений с результатами натурных измерений. 
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Рисунок 4 – Частотные характеристики RTUNOCC в 5 точках зала. 
Тестовый сигнал – пистолетный выстрел 

 

 
Рисунок 5 – Средние по залу значения RTUNOCC на трех различных тестовых сигналах 

 

 
Рисунок 6 – Средние по залу значения RTOCC на трех различных тестовых сигналах 

 
Поскольку измерения при отсутствии и наличии публики проводились при размещении 

измерительного микрофона в разных точках, то сопоставление значений дополнительных кри-
териев акустического качества целесообразно проводить применительно к средним по залу 
величинам. В таблице 1 показаны результаты применительно к музыкальному критерию ин-
дексу прозрачности звучания С80. Из них следует, что отличие значений С80, измеренных на 
MLS-сигналах и на пистолетных выстрелах, находится в пределах ± 0,35 дБ. При наличии пуб-
лики это отличие увеличивается до ± 0,50 дБ, что может быть объяснено тем, что в заполнен-
ном зале измерения проводились при размещении микрофона только в 2 точках. Подобные 
отличия находятся в пределах обычной погрешности при измерениях энергетических крите-
риев. Обращает на себя внимание тот факт, что во всем частотном диапазоне значения С80 при 
измерениях на пистолетных выстрелах как в пустом, так и в заполненном публикой зале ока-
зываются несколько выше величин, полученных при измерениях на MLS-сигналах. Причина 

0

1

2

3

4

125 250 500 1000 2000 4000

RTunocc, c

Частота, Гц

MLS последовательность

Пистолетный выстрел

Органные аккорды

0

1

2

3

4

125 250 500 1000 2000 4000

RTocc, c

Частота, Гц

MLS последовательность
Пистолетный выстрел
Органные аккорды
Расчет на модели [2]



Строительство и реконструкция 
 

104 _________________________________________________________ №4 (60) 2015 (июль-август) 
 

этого может быть связана с тем, что направленность пистолетного выстрела в большей степе-
ни отличается от сферической формы, чем у специально разработанного для акустических из-
мерений ненаправленного излучателя, использованного при измерениях на MLS-сигналах. 

 
Таблица 1 – Средние по залу значения индекса прозрачности звучания С80, дБ 
 

 Частоты октавный полос, Гц 
125 250 500 1000 2000 4000 

С80,UNOCC (измерено на MLS-сигналах) -6,8 -5,1 -3,6 -3,6 -2,7 -1,1 
С80,UNOCC (измерено на выстрелах) -6,4 -4,4 -4,2 -3,4 -2,4 -1,2 
С80,OCC (измерено на MLS-сигналах) -6,8 -2,6 -2,5 -2,5 -1.9 0.0 
С80,OCC (измерено на выстрелах) -5,9 -3,4 -1,7 -1,5 -0.9 0,3 

 
Результаты проведенного экспериментального исследования позволяют сделать следу-

ющие выводы: 
1. Требуемая точность измерения времени реверберации в зрелищных залах может 

быть обеспечена не только при использовании рекомендованных нормативными документами 
псевдослучайных последовательностей максимальной длины и кратковременных импульсных 
сигналов (пистолетных выстрелов), но и при излучении в зал натуральных звучаний типа рез-
ко обрывающихся органных аккордов. 

2. Применительно к определению дополнительных критериев акустического качества 
могут применяться как MLS-сигналы, так и пистолетные выстрелы. Однако использование 
MLS-сигналов является предпочтительным, поскольку позволяет более удобно произвести 
усреднение в ходе измерений, а также при применении специальных ненаправленных источ-
ников звука обеспечить лучшее приближение к сферической форме диаграммы направленно-
сти, чем у выстрелов из пистолета. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Jambrosic K, Horvat M., Domitrovic H. Reverberation time measuring methods // J. Acoust. Soc. Am. – 2008. – 

v. 123. – P. 3617. 
2. Кравчун, П.Н. Акустика нового органного зала с размещением в нем духового органа из бывшего со-

бора на Алом Поле в Челябинске [Текст] / П.Н. Кравчун, М.Ю. Ланэ // Сборник трудов Научной конференции 
«Сессия Научного совета РАН по акустике и XXV сессия Российского акустического общества». – М.: ГЕОС, 
2012. – Т. 3. – C. 95-98. 

4. Fletcher N.H., Rossing Th.D. The physics of musical instruments (2nd edition). – New York – Berlin – Hei-
delberg: Springer Verlag, 2000. – 756 P. 
 
Ланэ Михаил Юрьевич 
Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук, 
г. Москва 
Кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории акустики залов 
Тел.: +7 903 238 78 66 
E-mail: mlannie@mail.ru 
 
Кравчун Павел Николаевич 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва 
Кандидат физико-математических наук, доцент кафедры «Акустика» 
Тел.: +7 916 382 80 62 
E-mail: gedackt@mail.ru 
___________________________________________________________________________________________________ 

 
M. LANNIE, P. KRAVCHUN 

 
ABOUT THE DIFFERENT TYPES OF TEST SIGNALS DURING 
ACOUSTIC MEASUREMENTS IN THE SPECTACULAR HALLS 



Архитектура и градостроительство 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 105 
 

The results of experimental studies of the possibility of using different types of test signals for de-
termining acoustic parameters of rooms are presented in this paper. The measurements were performed in 
the new organ hall of "Rodina" in Chelyabinsk. They were held in an empty room, and when it was filled 
by the audience. It was found that in addition to commonly used pseudo-random sequences of maximum 
length and pistol shots to determine the reverberation time the abruptly ends organ chords can be used. 
The work was also found good agreement between the values of the reverberation time of the hall with the 
audience measured in the ready room and calculated on a computer model in the acoustic design. 

 
Keywords: architectural acoustics, reverberation time, organ hall, acoustic measurements. 
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УДК 699:844 
 

ЛЕШКО М.Ю., СИДОРИНА А.В. 
 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ 
И ТЕРРИТОРИЙ ЗАСТРОЙКИ ОТ ШУМА СИСТЕМ ОВК 

 
Приводятся рекомендации и пути обеспечения оптимальной с точки зрения акустики и 

экономики защиты от шума оборудования систем ОВК в помещениях зданий различного назна-
чения и в городской застройке, основанные на результатах лабораторных, натурных исследо-
ваний и многолетнем опыте борьбы с шумом различных источников. Особое внимание уделено 
результатам исследований акустических возможностей гибких воздуховодов. 

 
Ключевые слова: системы ОВК, аэродинамический, воздушный, структурный шум, 

средства снижения шума. 
 

Современные административные, общественные и жилые здания трудно представить 
без систем ОВК (систем воздушного отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха), 
обеспечивающих в помещениях необходимый микроклимат. Участвуя в обеспечении жизне-
деятельности человека, они создают для него при работе негативные акустические условия в 
зданиях и на прилегающих к ним территориях застройки, поскольку являются источниками 
повышенного шума. 

В общем, различают три составляющие шума системы ОВК. Это аэродинамический 
шум, распространяющийся по воздуховодам в обслуживаемые системами помещения и в от-
крытое пространство. Воздушный шум излучается источниками непосредственно в окружаю-
щее пространство. Шум, создаваемый в помещениях их ограждениями, называют структур-
ным, а его причиной является вибрация механического или аэродинамического происхожде-
ния, передающаяся на строительные конструкции здания. Эксплуатация названных систем, как 
правило, невозможна без осуществления комплекса строительно-акустических мероприятий. 

 
Аэродинамический шум в зонах воздействия создают вентиляторы, путевая арматура 

(дроссель-клапаны, шиберы), фасонные элементы воздуховодов и воздухораспределительные 
устройства. Для снижения такого шума пригодны преимущественно абсорбционные глушите-
ли. Это трубчатые, пластинчатые, канальные глушители с применением звукопоглощающих 
материалов (ЗПМ). Трубчатые глушители (круглые и прямоугольные) эффективны в воздухо-
водах с поперечными размерами до 500 мм. Увеличить снижение шума в воздуховодах с 
большими поперечными размерами можно путем равномерного распределения ЗПМ по их се-
чению. Этот принцип использован в пластинчатом глушителе. В прямоугольных воздуховодах 
(в воздушных каналах) с поперечными размерами до 800×500 мм часто применяют канальные 
глушители – пластинчатые глушители с одной пластиной [1, 2]. 

Затухание звука в абсорбционных глушителях зависит от длины активной части, пери-
метра проходного сечения, от толщины слоя, плотности и коэффициента ЗПМ. Эффектив-
ность трубчатого глушителя может быть увеличена за счет увеличения его длины, а также 
толщины слоя ЗПМ (в диапазоне низких и средних частот). Повысить акустические возмож-
ности канального глушителя можно, только увеличивая его длину. Пластинчатый глушитель 
имеет преимущество: его эффективность можно повысить в широком диапазоне частот, уве-
личивая длину, толщину пластин или уменьшая расстояние между пластинами. От высоты и 
количества пластин эффективность этих глушителей не зависит. Оптимальные размеры глу-
шителей определяются на основе акустических расчётов [3, 4]. 

Необходимое снижение аэродинамического шума достигается за счёт использования 
круглых гибких воздуховодов. Они нашли применение для соединения металлических маги-
стральных воздуховодов, входных и выходных патрубков фэнкойлов с воздухораспредели-
тельными или воздухозаборными устройствами и подразделяются на два типа: бескаркасные и 
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каркасные. Гибкие бескаркасные воздуховоды (ГБВ), изготавливаются из эластомерных мате-
риалов, например, вспененного полиэтилена с алюминиевым покрытием, или гофрированной 
алюминиевой фольги. Гибкие каркасные воздуховоды (ГКВ) – это разнообразные лёгкие мно-
гослойные конструкции, монтирующиеся на металлических спиралях (каркасах). 

Информация об акустических возможностях и аэродинамических характеристиках ряда 
представителей того и другого типа таких воздуховодов впервые, во всяком случае в нашей 
стране, появилась в работе [5]. В ней приводятся результаты испытаний на аэроакустическом 
стенде НИИСФ РААСН ряда воздуховодов зарубежных и отечественных производителей 
диаметром 200 мм, длиной 1-3 м. 

Недавно испытания были продолжены и получены новые достаточно интересные дан-
ные. Испытаны изделия отечественного производителя: гибкие каркасные теплоизолирован-
ные звукопоглощающие воздуховоды типа Акустик эконом (ГКВАЭ) длиной 1-3 м, диамет-
ром от 100 до 350 мм и воздуховод гибкий неизолированный (ВГН) из гофрированной алюми-
ниевой фольги (без теплоизоляции) диаметром 200 мм. Конструкция ГКВАЭ включает: внут-
ренний перфорированный воздуховод, теплоизоляцию (слой нетканого материала толщиной 
25 мм, плотностью 16 кг/м3), обёрнутую полиэтиленовой плёнкой, наружный кожух (много-
слойную алюминиевую фольгу) с армированным усилением. Такие воздуховоды применяются 
на теплосберегающих участках систем ОВК с давлением не больше 3000 Па. 

В полном объёме результаты испытаний представлены в работе [6]. Приведём наиболее 
важные из них. Установлено, что теплоизолированные ГКВАЭ обеспечивают весьма высокую 
акустическую эффективность (ΔL, дБ) – снижение звуковой мощности при распространении 
по ним в широком диапазоне измеряемых частот (рис. 1). В диапазоне высоких частот эта эф-
фективность не ниже, чем у соответствующих (по внутреннему сечению) традиционных труб-
чатых глушителей, а в диапазоне низких частот значительно выше. Она существенно зависит 
не только от диаметра воздуховода, но его и длины (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Акустическая эффективность ГКВ длиной 3 м в зависимости от диаметра: 
1 – 102 мм; 2 – 127 мм; 3 – 160 мм; 4 – 203 мм; 5 – 254 мм; 6 – 315 мм; 7 – 354 мм 

 
Акустическая эффективность воздуховодов гибких неизолированных значительно ни-

же, чем у ГКВАЭ, особенно в низкочастотном диапазоне (разница достигает 19-24 дБ). Вместе 
с тем, она весьма существенная, несмотря на отсутствие звукопоглощения. На высоких часто-
тах (1000 Гц и выше) эффект установки ВГН превышает 20 дБ. 

Стенки ГКВАЭ имеют значительно более низкую звукоизолирующую способность по 
сравнению со стенками испытательных каналов (типовых воздуховодов). Свидетельством то-
му является повышение уровней шума в измерительной зоне (в окружающем пространстве) 
при замене испытательных каналов на соответствующие гибкие воздуховоды. О величине 
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снижения изоляции воздушного шума наглядное представление дают спектрограммы, приве-
дённые на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эффективность ГКВ диаметром 200 мм в зависимости от длины: 
1 – 1м; 2 – 2 м; 3 – 3 м 

 

 
 

Рисунок 3 – Повышение уровня шума в помещении при замене испытательных каналов 
разных диаметров на гибкие воздуховоды: 1 – 103 мм; 2 – 127 мм; 3 – 163 мм; 4 – 203 мм; 

5 – 254 мм; 6 – 317 мм; 7 – 355 мм 
 

Таким образом, гибкие каркасные воздуховоды по акустическим свойствам (эффектив-
ности снижения распространяющегося по ним шума) не уступают трубчатым глушителям, а 
по удобству монтажа превосходят металлические воздуховоды. Звукоизолирующие возмож-
ности стенок этих воздуховодов существенно ниже, чем у традиционных металлических воз-
духоводов, и это их существенный недостаток, следствием которого являются ненормативные 
акустические условия в помещениях, где они применяются. 

 
Меры и средства снижения воздушного шума зависят от величины его требуемого 

снижения, а также от места расположения источника (оборудования). Окружающее источники 
пространство может быть замкнутым, когда они находятся в техническом, вспомогательном, 
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обслуживаемом помещении, или свободным, когда они установлены снаружи здания (на фа-
садах, балконах, кровле). На выбор решений могут влиять также условия эксплуатации обору-
дования и другие факторы. 

Распространенный случай, когда один или несколько вентиляторов установлены в 
венткамере, а в смежных с ней помещениях по горизонтали и вертикали уровень шума огра-
ничен. Воздушный шум, излучаемый корпусами вентиляторов и стенками воздуховодов, рас-
пространяется в венткамеру, а затем через ее ограждения проникает в смежные, защищаемые 
от него помещения. Уровень шумового воздействия в них можно снизить за счет: установки 
кожухов на вентиляторы и воздуховоды, акустической обработки помещения венткамеры (об-
лицовки стен и потолка слоем звукопоглощающего материала, как правило, волокнистого с 
защитным покрытием), установки ограждений с достаточно высокой звукоизолирующей спо-
собностью. В зависимости от величины требуемого снижения шума, определяемого, например, 
методами, приведенными в работах [7], выбирается наиболее эффективный и дешевый вариант. 

В подобных случаях нередко требуется оперативная оценка фактической звуковой 
мощности вентиляционного оборудования, например, для сравнения ее с паспортными дан-
ными и определения возможной причины повышенных уровней звукового давления в вентка-
мере, а также поиска приемлемых и экономичных путей защиты смежных помещений от воз-
душного шума этого оборудования, используется инженерный метод расчета [8]. Он заключа-
ется в определении уровней звуковой мощности (УЗМ) путем расчетов уровней звукового 
давления методами, объективно оценивающими распределение отраженной звуковой энергии 
в помещении при известных характеристиках звукопоглощения помещения, и позволяет по 
некоторым легко определяемым исходным данным оценивать уровни звуковой мощности 
оборудования непосредственно в венткамерах. Такими данными являются: время ревербера-
ции и вычисленные по стандартной методике средние коэффициенты звукопоглощения 
ограждений венткамеры, а также уровни звукового давления (шума), измеренные на заданных 
в помещении участках при работающем оборудовании. 

Часто транзитные воздуховоды проходят через помещения с достаточно жесткими аку-
стическими требованиями, излучая в них повышенный воздушный шум. В таких случаях 
наиболее эффективной мерой его снижения являются звукоизолирующие покрытия. Они мо-
гут быть однослойными или многослойными из эластомерных (вспененных) или волокнистых 
материалов [9, 10]. 

Наружные блоки систем кондиционирования воздуха, различные охладители систем 
холодоснабжения располагаются на фасадах и кровле зданий и излучают воздушный шум в 
прилегающую жилую застройку. Из-за конструктивных особенностей таких охладителей 
набор средств и методов, пригодных для снижения их шума, весьма ограничен. Экранирова-
ние шума указанных и других подобных агрегатов – практически единственный путь. Необхо-
димую защиту от шума названных источников обеспечивают акустические экраны – шумоза-
щитные преграды, состоящие чаще всего из листовых материалов, закрепляемых на опорах – 
стояках и, как проемы, облицованные со стороны источника звука слоем волокнистого звуко-
поглощающего материала (толщина слоя 80-100 мм) с защитным покрытием. Экранирующая 
способность таких акустических экранов зависит от их размеров, расстояния между экраном и 
источником, от высоты расположения расчетной точки и расстояния от нее до экрана и опре-
деляется расчётом [3]. 

 
Снижение структурного шума. Необходимое снижение структурного шума достига-

ется посредством виброизоляции – снижения колебаний, передаваемых от источников на 
строительные конструкции здания посредством разнообразных упругих систем, размещаемых 
между строительными конструкциями и оборудованием. Конструкции этих систем зависят от 
сложности решаемых задач. Поскольку элементы систем ОВК – источники широкополосной 
вибрации, виброизоляция рассчитывается и проектируется для широкого диапазона частот. 
Применяются одно-, двухзвенные, а в некоторых случаях и трехзвенные системы (схемы) 
виброизоляции. 
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Снижение вибрации вентиляторов в составе вентиляционных установок, кондиционе-
ров, различных воздушных охладителей, компрессоров в составе холодильных машин и ма-
шин в целом достигается с помощью пружинных, резиновых и комбинированных амортизато-
ров (виброизоляторов). Подбор и расчёт виброизоляторов выполняют изготовители оборудо-
вания: определяют статический и динамический модули упругости виброизолирующего мате-
риала, расчётное статическое напряжение в нем, собственные частоты, рабочую высоту, жёст-
кость, количество виброизоляторов и допустимую нагрузку на каждый из них. Несмотря на 
принимаемые изготовителями меры, по разным причинам оборудование имеет остаточную 
вибрацию [11]. Одна из них связана с тем, что на объектах количество оборудования, как пра-
вило, большое. Оно устанавливается группами в одном или нескольких помещениях на техни-
ческих этажах и различается по габаритам, массе, собственным частотам и другим характери-
стикам. Взаимодействие каждого агрегата с перекрытием усложняется, а его виброизоляторы 
не обеспечивают требуемое снижение вибрации. В таких случаях целесообразно использовать 
достаточно простой способ виброизоляции – установку пола на упругом основании («плава-
ющего пола») [2, 11]. 

Распространенной ошибкой проектировщиков с негативными последствиями является 
использование в полах на технических этажах зданий в качестве упругого основания плотного 
экструдированного полистирола. Вибрационные характеристики этого эффективного тепло-
изолирующего материала практически исключают возможность его применения для вибро-
изоляции. Данная ошибка проявляется преимущественно при введении в эксплуатацию обо-
рудования и сдаче объектов. Выясняется, что вибрационные колебания перекрытий не только 
не снижаются, но и усиливаются при определенных условиях [2]. 

Оптимальные с точки зрения обеспечения необходимой виброизоляции параметры и 
свойства имеют волокнистые и эластомерные материалы. Волокнистые материалы на основе 
стекловолокна (Урса, Изовер) и базальтовых пород (Роквул, Изотек), пригодные для исполь-
зования в «плавающих полах» на технических этажах имеют плотность 90-150 кг/м3. Динами-
ческий модуль упругости  E  этих материалов по данным института при нагрузке 2 кПа 
находится в пределах от 0,27 до 0,5 МПа, а при нагрузке 5 кПа 65,03,0 E  МПа. Они ха-
рактеризуются высокой относительной деформацией или сжатием   , зависящим от плотно-
сти материала и от нагрузки на него. При первой указанной нагрузке 5,04,0  , а при вто-
рой 7,047,0  . Необходимая (требуемая) толщина виброизолирующего слоя из этих мате-
риалов может достигать 150-200 мм в не обжатом состоянии, что может служить ограничени-
ем при их использовании. 

Отечественные эластомерные материалы (этафом, изолон, вилатерм, термофлекс и др.) 
изготавливаются на основе пенополиэтилена, пенополипропилена, а импортный типа 
«Silomer» – на основе полиуретана. Динамические модули упругости отечественных эласто-
меров находятся в пределах от 0,2 до 0,66 МПа при нагрузке 2 кПа и 0,34-0,85 МПа при 
нагрузке 5 кПа. Относительное сжатие этих материалов существенно ниже, чем у волокни-
стых, и при указанных нагрузках составляет от 0,05 до 0,15 и от 0,1 до 0,2 соответственно. 
«Silomer» – это группа из девяти материалов с разными динамическими модулями упругости 
от 0,15 до 10,8 МПа, различающихся по цвету. В паспортах эластомеров содержится полный 
набор вибрационных характеристик (твердость, рабочий диапазон нагрузок, предельная ста-
тическая нагрузка, статический и динамический модули сдвига и др.). 

Затраты, связанные с устранением вибрации и сопровождающего ее структурного шума 
на любом по назначению объекте, могут быть оптимальными, если необходимые защитные 
меры планируются на стадии его проектирования, когда есть возможность правильно оценить 
акустическую ситуацию, выбрать наиболее эффективные меры и средства, а также скорректи-
ровать объемно-планировочные решения и учесть конструктивные особенности зданий. На 
действующем объекте такая возможность исключена, поэтому затраты на осуществление ком-
плексного (системного) подхода, обеспечивающего устранение всех путей передачи вибрации 
на строительные конструкции во много раз выше, чем на проектируемом объекте. Важно пом-
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нить, что при сохранении хотя бы одного пути распространения вибрации на строительные 
конструкции, осуществление других мер и связанные с ним затраты не приводят к ожидаемо-
му результату. 
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M. LESHKO, A. SIDORINA 

 
PRACTICAL SOLUTIONS TO PROTECT BUILDINGS 

AND AREAS OF CONSTRUCTION NOISE HVAC 
 

Recommendations and ways to ensure optimal from the point of view of acoustics and Econom-
ics of noise control equipment HVAC system’s in the premises of various buildings and in urban areas, 
based on result’s of laboratory, field studies and many years of experience in dealing with various noise 
sources. Special attention is paid to the results of studies of acoustic flexible ducting. 
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УДК 534 
 

НИКОЛОВ Н.Д., ТРАПОВ Г.И., ШУБИН И.Л., МАЖДРАКОВ М.Г., БЕНОВ Д.М. 
 

АКУСТИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕОРИИ КВАЗИЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 

 
В акустике рассматриваются две модели распространения звуковых волн – с точечным 

и с линейным источником. В первом случае энергия шума распространяется сферически, во 
втором – цилиндрически, причем цилиндр имеет неограниченную длину. Это предположение 
противоречит натуральным исследованиям в городской среде и результатам лабораторных 
экспериментов. Поэтому, в 1984 году Н. Николов ввел новый класс звуковых волн, названных им 
«квазицилиндрическими». С точки зрения физики, квазицилиндрические волны порождаются от 
синфазно излучающих последовательных точечных источников. Поэтому можем ожидать, 
что при ограниченном числе источников, волны будут иметь свойства, близкие к сферическим, 
а при неограниченном – к цилиндрическим. Следовательно, при удвоении расстояния уменьшение 
шума будт не меньше чем 3 dB (A), а увеличение – не больше 6 dB (A). Исходя из этого, Н. Нико-
лов предложил обобщенное уравнение для распространения звуковых волн, которое может рас-
сматриваться и как обобщенное уравнение для аналогичных процессов в гидродинамике. 

 
Ключевые слова: звуковые волны, закони расспространения. 

 
В акустике рассматриваются две модели распространения звуковых волн – с точечным 

и с линейным источником [1]. В первом случае энергия шума распространяется сферически, 
во втором – цилиндрически, причем цилиндр имеет неограниченную длину. 

Принято вычислять уменьшение уровня шума при двукратноом увеличении расстоя-
ния. Энергия звука уменьшается пропорциональноо площади фронта, т.е. r² или r, где r – рас-
стояние между источником шума и точкой отсчета. Тогда, для сферической волны уменьше-
ние будет следующим: 
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 dB(A),                                                                                                      (1) 

а для цилиндрической: 
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где r0 – некое базисное расстояние, m. 
Из формул (1) и (2) следует, что градиент уменьшения уровня шума при увеличении 

расстояния один и тот же, он не зависит от расстояния между источником и точкой отсчета и 
при удвоении может получать значения только 6 или 3 dB (A). 

Это предположение противоречит натуральным исследованиям в городстой среде и ре-
зультатам лабораторных экспериментов. Поэтому, в 1984 году Н. Николов [2, 4] дефинировал 
новый класс звуковых волн, названных им «квазицилиндрическими». С точки зрения физики, 
квазицилиндрические волны порождаются от синфазно излучающих последовательных то-
чечных источников. Поэтому можем ожидать, что при ограниченном числе источников, волны 
будут иметь свойства, близкие к сферическим, а при неограниченном – к цилиндрическим. 
Следовательно, при удвоении расстояния уменьшение шума будт не меньше чем 3 dB (A), а 
увеличение – не больше 6 dB (A). 

Изходя из этого, Н. Николов [3] предложил обобщенное уравнение для распростране-
ния звуковых волн, которое может рассматриваться и как обобщенное уравнение для анало-
гичных процессов в гидродинамике. Дифференциальное уравнение для распространения ква-
зицилиндрических звуковых волн имеет следующий вид: 
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где В и Г – это функция Бессела и Гамма-функция; с – скорость распространения звука, m/s; t – 
время распространения волны, s;  ω – угловая частота волны, rad/s; r – расстояние до источ-
ника шума, m; n – коэффициент, определяющийся видом волны; если n=1 то волна цилиндри-
ческая, если n=2 – сферическая, если 1<n<2 – волна квазицилиндрическая. 

Источники квазицилиндрических волн могут быть неограниченной или ограниченной 
длины. Источник квазицилиндрической волны неограниченной длины по своим физическим 
параметрам более всего похож на поток автомобилей на автомагистрали или магистральных 
улицах с неограниченным числом единичных генераторов. Этот поток характеризуется рас-
стоянием, которое занимает один автомобиль (собственная длина автомобиля + дистанция) – l, 
m. Тогда, при удвоении расстояния, уровень звука понижается с  
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 dB(A),                                                                                           (4) 

Практически, расстояние l определяется двумя величинами – интенсивностью движе-
ния N (число автомобилей за 1 час) и средней скоростью движения (V, km/h) –  

1000 ,V
N

  m,                                                                                                                          (5) 

Рисунок 1 демонстрирует снижение уровня звука при удвоении расстояния от транс-
портного потока с различными интервалами между источниками. 

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 1 – Абсолютное (a) и относительное (б) снижение уровня звука 
от квазицилиндрического источника с неограниченной длиной при различных 

расстояниях между отдельными источниками. 
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Источник квазицилиндрических звуковых волн ограниченной длины – это движущийся 
поезд. В подобном случае число генераторов – n – ограничено, и все они располагаются на 
расстоянии l один от другого по прямой. 

Источник ограниченной длины моделируется двумя показателями. 
1. пространственныю коэффициент направленности 

sin sin
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где Θ – отклонение от нормала к источнику (0<Θ<90°); λ – длина волны, m. 
 

 
 

Рисунок 2 – Характер направленности квазицилиндрического 
источника с ограниченной длиной 

 
Формула (6) – это развитие известной формулы для определения направления [5], кото-

рая касается ограниченного числа отдельных источников. 
2. Понижение уровня шума от источника, расположенного в точке А, до принимающей 

точки В это: 
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где индексы А и В означают, что все расстояния в скобках относятся только к точке А и точке В. 
На рисунке 3 показано абсолютное (a) и относительное (б) понижение уровня звука от 

квазицилиндрического источника с ограниченной длиной при различных расстояниях и с оди-
наковым числом единичных источников. 

При моделировании уровня шума от движещегося поезда относительно неподвижного 
наблюдателя, формулы (6) и (7) сочетаются (рис. 4). 

В частном случае, когда число источников n = 2, из формулы (7) следует: 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 3 – Абсолютное (a) и относительное (б) снижение уровня звука от источника 
с ограниченной длиной при различных расстояниях между отдельными источниками 

и при постоянном числе источников n = 20 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменения в уровне звука поезда, движущегося 
со скоростью 120 км./ч. и шумовая характеристика 90 dB (A) 

 
На рисунке 5 видно, что снижение уровня звука при удвоении расстояния асимптотиче-

ски приближается к 6 dB(A). 
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Рисунок 5 
 

Выводы. 
1. Квазицилиндрические звуковые волны – это новый класс волн, у которых уровень 

шума при каждом удвоении расттояния уменьшается с более чем 3 и с менее чем 6 dB(A), в 
зависимости от структуры источника. 

2. Источники квазицилиндрических звуковых волн могут иметь ограниченную или не-
ограниченную длину. Для определения снижения уровня звука от этих источников созданы 
соответствующие математические модели. 

3. Эти модели значительно сложнее ранее известных, и их практическое приложение 
невозможно без использования вычислительной техники. 
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N. NIKOLOV, G. TRAPOV, I. SHUBIN, 
M. MAZHDRAKOV, D. BENOV 

 
ACOUSTIC DESIGN USING THE THEORY 
OF QUASICYLINDRICAL SOUND WAVES 

 
There are two models of propagation of sound waves in acoustics - with point and line source. 

In the first case, the noise energy spreads spherically, in the second - cylindrically, with the cylinder of 
unlimited length. This assumption is contrary to natural research in the urban environment and the re-
sults of laboratory experiments. Therefore, in 1984 N. Nikolov introduced a new class of sound waves, 
which he called "quasi-cylindrical." From the point of view of physics, quasicylindrical waves generat-
ed by phase-emitting successive point sources. Therefore, we can expect that the wave will have proper-
ties similar to spherical for limited number of sources, and similiar to cylindrical for unconfined. Con-
sequently, the noise decreasing is less than 3 dB (A) for a doubling of the distance, and it increases no 
more than 6 dB (A). On this basis, N. Nikolov proposed generalized equation for the propagation of 
sound waves, which can be regarded as a generalized equation for similar processes in hydrodynamics. 

 
Keywords: sound waves, zakoni advance release. 
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УДК 699.84 
 

ОВСЯННИКОВ С.Н., БОЛЬШАНИНА Т.С. 
 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ШУМОЗАЩИТНЫХ ЭКРАНОВ В УСЛОВИЯХ СИБИРИ 

 
В работе изучается опыт применения различных конструкций шумозащитных экранов 

в условиях Сибири. Для пригородных поселков предлагаются следующие решения. Шумозащит-
ные экраны целесообразно совмещать с высоким ограждением участков индивидуальной за-
стройки первого фронта, а ограждение выполнять из звукопоглощающих кассет. В населенных 
пунктах вдоль магистральных дорог целесообразно применять протяженные шумозащитные 
павильоны обслуживающего характера. В качестве таких сооружений могут выступать мага-
зины, кафе, автоцентры и гостиничные комплексы, которые будут использоваться жителями 
населенного пункта или транзитными пользователями. 

 
Ключевые слова: шумозащитные экраны, шумозащитные сооружения. 

 
Одним из наиболее эффективных строительно-акустических средств снижения шума в 

городе являются шумозащитные экраны, размещенные между источником шума и объектами 
защиты от него. Шумозащитные экраны располагают для защиты жилых районов и обще-
ственных зданий на пригородных территориях от шума скоростных магистралей. Строитель-
ство экранов ведется во многих странах, в том числе и в России. В настоящее время существу-
ет большое разнообразие видов шумовых экранов. Классификация, характеристики и методы 
расчета шумозащитных экранов рассматриваются в работах Г.Л. Осипова [1], П.И. Поспелова 
[3], Н.В. Тюриной [2] и И.Л. Шубина [11] и других авторов. 

К основным параметрам экранов, которые влияют на акустическую эффективность, от-
носятся: высота, длина и расстояние от источника шума до экрана. Чем дальше экран от рас-
четной точки, тем эффективность экрана меньше. 

Рассмотрим климатические возможности применения шумозащитных экранов в Сиби-
ри, на примере Томской области. Согласно СП 131.13330.2012 «Строительная климатология», 
Томск – город, относящийся к климатическому району – IВ. Климат района отличается про-
должительной и суровой зимой и коротким, но теплым летом. В течение года наблюдаются 
значительные колебания температуры воздуха. 

Для Томска характерно: высота снежного покрова – 70-100 см, глубина промерзания 
грунта – 2,20-2,50 м по Томской области. 

В связи с большой высотой снежного покрова возникает проблема уборки снега. Высо-
та снежного покрова в Томске в 2015 году стала рекордной за последние 74 года [4], в начале 
марта она достигала 101-102 сантиметра [5]. Шумозащитные экраны следует размещать как 
можно ближе к дороге, но это затрудняет складирование и уборку снега в зимний период. При 
этом происходит уменьшение ширины проезжей части, при механизированной уборке можно 
повредить экран. Использование экранов приводит к значительным затратам на вывоз снега 
[6]. В реальных условиях экран приходится отодвигать на 15-20 м от дороги, вдоль насыпи 
устраивать канавы и лотки для отвода талых и дождевых вод. Экран устанавливается ближе к 
защищаемой застройке, что существенно увеличивает его высоту (рис. 1). 

В зависимости от высоты экрана, близости его расположения к проезжей части и 
направления преобладающего ветра могут возникать наносы снега поперек проезжей части. 
Такие наносы опасны для транспортных средств, и создают трудности для уборки снега [6]. В 
2013 году 9 марта на трассе М53 около 40 метров от Юрги в направлении Томска и Новоси-
бирска образовалась пробка из 200 машин. Этим же днем на трассе К-19Р в снежном плену 
оказались 63 автомашины, в которых находилось 130 человек, из них 22 ребенка [7, 8]. Такой 
перемет стал причиной смерти 4 человек в Куйбышевском районе Новосибирской области [9]. 

Климат Сибири характеризуется высокими ветровыми нагрузками. Преобладающее 
направление ветра за декабрь-февраль и за июнь-август южное. Среднемесячные и годовые 
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скорости ветра представлены в таблице 1 по метеостанции г. Томска. Значения среднемесяч-
ных скоростей ветра не значительны, но бывают серьезные усиления ветра, например, 10 мар-
та 2013 г. скорость ветра достигала 19-24 м/с [8]. Такие усиления ветра могут разрушить шумо-
защитный экран, поэтому необходимо усиливать конструкцию самого экрана и его фундамента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения шумозащитного экрана: 1 – ось дороги; 2 – источник шума; 
3 – канава для отвода талых и дождевых вод; 4 – грунт; 5 – шумозащитный экран; 6 – жилое дом; 
РТ – расчетная точка; а, b и с – направления распространения шума с учетом и без учета экрана 

 
Таблица 1 – Среднемесячные и годовые скорости ветра 
 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 
Скорость м/сек. 4.5 4.8 5.1 4.0 3.9 3.2 2.8 2.8 3.5 4.7 4.8 5.8 4.1 

 
В Сибирском регионе сложные инженерно-геологические условия. Для Томской обла-

сти характерны глинистые грунты, которые имеют свойства пучения, что осложняет строи-
тельство фундаментов под опоры экрана и приводит к удорожанию работ. Основными реше-
ниями фундаментов под экран считаются монолитный железобетонный ростверк на бурона-
бивных сваях и монолитные железобетонные фундаменты, но на глинистых пучинистых грун-
тах такие фундаменты разрушаются в течение нескольких лет. Поэтому целесообразно приме-
нять безростверковые фундаменты под экраны с устройством буронабивных или винтовых 
свай под каждую стойку экрана, а пространство между землей и низом экрана закрывать до-
полнительными щитовыми элементами. Узлы конструкции экрана, разработанного для усло-
вий Сибири, представлены на рисунке 2. Экран имеет безростверковую конструкцию с опора-
ми на буронабивных сваях. Пространство между опорами заполнено асбестоцементными щи-
тами и отсыпкой грунтом. 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Безростверковая конструкция экрана с опорами на буронабивных сваях 
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Из-за глинистых обводненных грунтов дороги приходится строить на высоких насы-
пях, что также ведет к увеличению высоты экрана. При проектировании и строительстве экра-
нов значительное влияние оказывает наличие грунтовых вод и сильное обводнение грунтового 
основания в весенний период таяния снегов. 

В более теплом климате в качестве шумозащитных мероприятий широко используются 
зеленные насаждения и так называемые биопозитивные стенки. Биопозитивные стенки пред-
ставляют собой тяжелую конструкцию, как правило, бетонную с небольшими отсеками, кото-
рые заполняются грунтом и засаживаются растениями. Биопозитивные экраны превышают 
показатель по снижению уровня звука плоских железобетонных конструкций на 3-5 дБ [10]. В 
условиях Сибирского климата использование в качестве шумозащиты лиственных деревьев 
малоэффективно, так как 8 месяцев в году на деревьях отсутствует крона. Применение лесопо-
лосы из хвойных деревьев также не эффективно, плотность хвойной кроны значительно ниже, 
чем у лиственных пород, поэтому ширину полосы необходимо увеличивать как минимум вдвое. 

В практике проектирования и строительства шумозащитных экранов в Сибири немного 
положительных примеров. Вследствие сложных климатических и геологических условий разме-
щение шумозащитных экранов вызывает неприятие у инвесторов, проектировщиков и строите-
лей дорог. Возможно два альтернативных шумозащитных решения для пригородных поселков: 

1. Шумозащитные экраны целесообразно совмещать с высоким ограждением участков ин-
дивидуальной застройки первого фронта, а ограждение выполнять из звукопоглощающих кассет. 

2. В населенных пунктах вдоль магистральных дорог целесообразно применять протя-
женные шумозащитные павильоны обслуживающего характера. В качестве таких сооружений 
могут выступать магазины, кафе, автоцентры и гостиничные комплексы, которые будут ис-
пользоваться жителями населенного пункта транзитными пользователями. Для увеличения 
звуковой тени за функциональной зоной возможна установка дополнительных экранов на 
крышах павильонов (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Поперечный разрез по шумозащитному экрану-павильону 
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S. OVSIANNIKOV, T. BOLSHANINA 

 
CLIMATIC POSSIBILITIES OF APPLICATION OF ACOUSTIC 

SCREENS IN THE CONDITIONS OF SIBERIA 
 

This paper studies the experience of using of different noise-protect screen designs in Siberia. 
It proposes the follow solution for suburban settlements. It is advisable to combine noise protect shields 
with high fencing of individual building plots on the first frontline, and carry out sound-absorbing bar-
rier tapes. And it is advisable to use long soundproof serving halls in towns along the main roads. Since 
these structures can act as shops, cafes, auto centers and hotels which can be used by the village resi-
dents or transit users. 

 
Keywords: sound barriers, sound-insulating constructions. 
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УДК 694 
 

САВИН В.К., САВИНА Н.В. 
 

АРХИТЕКТУРА И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ОКНА 
 

Выполнена оценка обеспечения помещений зданий естественным светом, воздухом и 
показана ведущая роль наружного ограждения (стена+окно) при расчете потерь тепла поме-
щениями зданий. Показано, что минимизацию энергетических затрат окон следует проводить 
на принципах системного анализа, рассматривая проблему не изолированно и не по частям, а 
как единое целое и за длительный срок. 

 
Ключевые слова: окно, стена, естественный свет, микроклимат, критерий энергети-

ческой эффективности наружного ограждения, сопротивление теплопередаче конструкции, 
энергосбережение. 

 
Архитектурный и практический интерес к окнам необходим для осмысления настояще-

го и будущего. Он нужен для предостережения людей от применения затратных технологий. 
Теоретические основы, модель и метод минимизации суммарных энергетических затрат (эко-
номии первичных энергоресурсов) при строительстве и эксплуатации окон необходимо рас-
сматривать с позиции всеобщего фундаментального закона кругооборота энергии в природе, в 
котором участвуют только четыре величины: энергия, вещество, пространство и время. Из за-
кона следует, что в мироздании природа осуществляет «хозяйственную деятельность» без 
применения денежных знаков, а использует энергетическую единицу измерения, например, 
киловатт-час. 

Основное назначение окон жилых зданий – обеспечение помещений зданий естествен-
ным светом. Особая роль отводится естественному освещению, потому что свет является 
ключевым биологическим фактором, от которого зависит здоровье и производительность тру-
да человека. Естественный свет регулирует обмен веществ в организме человека, он влияет на 
его иммунологическое состояние. От освещенности помещения зависит также психоэмоцио-
нальное состояние человека. Без света у детей развивается рахит, а у взрослых - авитаминоз. 
При длительном пребывании человека в помещении с недостаточным освещением он теряет 
зрение и у него появляются все перечисленные выше симптомы светового голодания, которые 
приводят к инвалидности и преждевременной смерти. 

Одновременно с обеспечением помещений здания естественным светом с помощью 
окон в нем создается необходимый микроклимат. Он характеризуется состоянием внутренней 
среды помещения, которая должна удовлетворять физиологическим и психоэмоциональным 
потребностям человека и обеспечивать стандартные минимальные качества жизни. Жилище 
человека, в котором он проводит 70-80% своей жизни, должно быть экологически чистым, 
защищать людей от вредных воздействий шума и химических веществ, возникающих в поме-
щениях вследствие применения некачественных материалов. Пребывание людей в помещении 
должно вызывать положительные эмоции, соответствовать его духовным требованиям и сани-
тарно-гигиеническим регламентам. Жилище должно отвечать не только требованиям гигиены 
и культурного быта, но и способствовать восстановлению творческих сил и здоровья населе-
ния. Исходные данные для проектирования необходимого микроклимата помещений изложе-
ны в различных нормативных документах и в, частности, в [1-5]. Решить задачу минимизации 
энергетических затрат окна, выбирая из них наиболее энергоэффективное, можно только на 
принципах системного анализа, рассматривая проблему не изолированно и не по частям, а как 
единое целое и за длительный срок. 

Микроклимат в помещениях жилых зданий создается с помощью ограждающих кон-
струкций. Среди них окна играют главную роль, обеспечивая необходимый тепловой, воз-
душный и световой климат, а также защищают людей от шума. Но оконный блок нельзя рас-
сматривать отдельно от стен. Поэтому проектирование наружного ограждения (стена+окно) 
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необходимо вести, исходя из условий обеспечения помещения светом и теплом при мини-
мальных энергетических затратах за срок его жизни [6]. 

В восьмидесятых годах прошлого столетия для оценки расхода энергии при эксплуата-
ции здания в работе [7] был предложен критерий энергетической эффективности наружного 
ограждения. Более подробно он изложен в [6, 9]. Критерий представляет собой отвлеченную 
безразмерную величину, которая связывает свето-теплозащитные свойства двух разной кон-
струкции окон с теплозащитными свойствами стены. Критерий энергетической эффективно-
сти наружного ограждения показывает насколько при одинаковом естественном освещении 
помещения и одинаковых площадях ограждений удельные теплопотери рассматриваемого 
ограждения или его приведенные сопротивления меньше или больше эталонного наружного 
ограждения, т.е.: 

пр
огр
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 ,                                                                                                                 (1) 

где .огрq , э
огрq .  - соответственно средние удельные теплопотери наружного ограждения и ограж-

дения-эталона за год, Вт/м2 год; 
.
.
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огрR , Эпр

огрR .
.  - соответственно приведенное сопротивление теплопередаче ограждения и 

ограждения-эталона, м2С/Вт. 
Эталонное наружное ограждение (окно-стена) является комплексной единицей измере-

ния свето-теплозащитных свойств для любых ограждающих конструкций и, сравнивая с ним 
другие ограждения, состоящие из разных видов окон и стен, мы получаем безразмерные от-
влеченные величины критерия огр

эфk , из которых можно выбрать его наименьшее значение. Но 
для этого необходимо знать свето-теплозащитные свойства эталона. 

Доказано, что при обеспечении в расчетной точке помещения нормируемого значения 
КЕО между площадями окон и их общими коэффициентами светопропускания существует 
однозначная зависимость [6-9]: 
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Из (2) находим равноценную площадь сравниваемого оконного блока: 

0

0


 ээ

ок
ок

FF 
 .                                                                                                                           (3) 

Площадь ограждающей конструкции эталона или рассматриваемой конструкции равна 
окст

э
ок

э
стогр FFFFF  .                                                                                                    (4) 

Расчеты по выявлению энергоэффективного оконного блока можно вести, используя 
уравнение: 
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В работах [10-11] был использован предложенный нами метод расчета в части уточне-
ния свето- и теплотехнических свойств окон. 

В таблице 1 представлены расчеты приведенного сопротивления теплопередаче раз-
личных наиболее характерных ограждений (стена-окно) и вычислены их критерии энергетиче-
ской эффективности. Расчеты выполнены для стены, приведенное сопротивление теплопере-
даче которой равно единице. При других более высоких значениях .

.
пр
стR  результаты расчетов 

критерия энергетической эффективности по формуле (5) практически остаются неизменными. 
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Таблица 1 – Критерий энергетической эффективности окон при 1э
стR , м2С/Вт 

 

Заполнение светового проема (оконные блоки) 0  
пр
окR , 

м2°С/Вт 

пр
огрR , 

м2°С/Вт 

эф
огрk  

Двойное остекление в деревянных спаренных переплетах ГОСТ11214 
Эталон 0,61 0,40 0,77 1,0 

Одинарное остекление в деревянных переплетах ГОСТ11214 0,68 0,17 0,55 1,4 
Двойное остекление в деревянных раздельных переплетах ГОСТ11214 0,54 0,44 0,78 0,99 
Тройное остекление в деревянных раздельно-спаренных переплетах ГОСТ16289 0,36 0,55 0,78 0,99 
В одинарном переплете с однокамерным стеклопакетом с низкоэмиссионным покрытием 
ГОСТ24700 0,54 0,64 0,88 0,87 

В одинарном переплете с двухкамерным стеклопакетом ГОСТ24700 0,58 0,53 0,84 0,92 
В одинарном переплете с двухкамерным стеклопакетом с низкоэмиссионным покрытием 
ГОСТ24700 0,44 0,8 0,93 0,83 

 
Из анализа результата расчетов можно сделать следующие выводы: 
- при однослойном остеклении критерий энергетической эффективности больше еди-

нице, хотя окно имеет самые высокие светотехнические свойства. Это явление связано с его 
очень низкими теплозащитными качествами; 

- в конструкциях окон с двух- и трехслойным остеклением без применения стекол с 
низкоэмиссионным покрытем критерий энергетической эффективности незначительно 
уменьшается на 1-8%; 

- в окнах с двух- и трехслойными стеклопакетами критерий энергетической эффектив-
ности существенно снижается на 13-17%. 

В настоящее время во всем мире конструкции окон с низкоэмиссионными стеклами ши-
роко рекламируются и применяются в строительстве. Однако следует помнить, что Петр Первый 
был первым, кто прорубил окно в Европу. Европа же в образовавшийся проем вставила свои так 
называемые «энергоэффективные» окна, и ситуация в России изменилась в худшую сторону. 

Применение теплоотражающих покрытий увеличивает термическое сопротивление 
окон за счет уменьшения лучистой составляющей теплового потока (снижения степени черно-
ты поверхности тела). При нанесении на силикатное стекло специальных пленочных покры-
тий часть падающей на них тепловой энергии отражается и возвращается в помещение. Теп-
лоотражающие свойства светопрозрачных материалов получают путем нанесения на одну из 
поверхностей обычного бесцветного стекла тонких прозрачных покрытий (золота, серебра, 
меди, алюминия, никеля, окислов металла, керамических и полимерных покрытий). Более 
ранние отечественные исследования окон с применением теплоотражающих стекол 12,13 
показали, что в таких конструкциях сопротивление теплопередаче увеличивается на 20-50%. 

В таблице 2 для стеклопакета с шириной воздушной прослойки h=16 мм приведены 
расчеты термического сопротивления воздушной прослойки и сопротивления теплопередаче 
при постоянной температуре на теплой поверхности воздушной прослойки t1=10С. На холод-
ной она изменялась от 0 до минус 30С 6. 

 
Таблица 2 – Изменение термического сопротивления воздушной прослойки пвR .  и со-

противления теплопередаче 0R  в зависимости от температуры t2 и 2. 
 

Температура холодной 
поверхности t2, C 

2=0,9 2=0,1 2=0,05 

пвR . , 
м2С/Вт 

0R , 
м2С/Вт 

пвR . , 
м2С/Вт 

0R , 
м2С/Вт 

пвR . , 
м2С/Вт 

0R , 
м2С/Вт 

0 0,15 0,32 0,37 0,55 0,41 0,59 
-5 0,15 0,32 0,35 0,53 0,38 0,56 
-10 0,15 0,32 0,33 0,51 0,36 0,54 
-20 0,15 0,32 0,32 0,50 0,33 0,51 
-30 0,15 0,32 0,29 0,47 0,31 0,49 
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Анализ расчетов показывает, что сопротивление теплопередаче стеклопакета при раз-
личных значениях t2 и применении строительных стекол без нанесения на них низкоэмисси-
онного покрытия постоянно и соответственно равно Rв.п.=0,15 м2С/Вт, Rо=0,32 м2С/Вт. При 
нанесении на одно из стекол теплозащитного (теплоотражающего) покрытия значения Rв.п. и 
Rо увеличиваются и зависят как от разности температур (t1–t2), так и от их абсолютных значе-
ний. Наибольшее значение сопротивления теплопередаче стеклопакета Rо=0,55 м2С/Вт дости-
гается при ε2=0,05. 

В ФРГ для определения термического сопротивления конструкции разработана мето-
дика ДИН 52619 часть 2(А). Суть методики состоит в определении температуры в на внут-
ренней поверхности ограждения и наружной н. Термическое сопротивление конструкции 
определяется при разности температур в-н=10С. Эта методика порочна, так как не соответ-
ствует режиму эксплуатации окон в реальных климатических условиях России. Ее можно 
применять только для климатических районов с положительными температурами когда в-
н10С. По немецкой методике определения уровня теплозащиты конструкций с воздушными 
прослойками мы всегда будем получать завышенные результаты. 

Важными вопросами при проектировании наружных ограждений с теплозащитными 
покрытиями является выбор ширины воздушной прослойки и места расположения металлизи-
рованного, низкоэмиссионного покрытия в конструкции. 

В таблице 3 показаны результаты теплотехнического расчета вертикального огражде-
ния при изменении ширины воздушной прослойки от 4 до 50 мм и степени черноты 2 от 0 до 
0,94. При этом температура на теплой стороне воздушной прослойки t1=10С, на холодной – 
t2=-30оС. 

 
Таблица 3 – Изменения средних значений к

пв. , пвR . , 0R  от ширины воздушной про-
слойки h и пр при t1=10C, t2=-30C 

 

h , мм 
пр=0,89 пр=0,1 

пвR .  0R  пвR .  0R  
6 0,128 0,30 0,23 0,40 
8 0,133 0,30 0,24 0,41 
10 0,137 0,31 0,26 0,43 
12 0,140 0,31 0,27 0,44 
16 0,146 0,32 0,29 0,47 
20 0,148 0,32 0,30 0,47 
50 0,155 0,33 0,32 0,49 

 
Анализ результатов расчета показывает, что при отсутствии в конструкции теплоотра-

жающего покрытия сопротивление теплопередаче конструкции увеличивается с 0,3 до 
0,33 м2С/Вт, т.е. на 14%. Градиент увеличения уровня теплозащиты в диапазоне изменения 
h=16-50мм незначительный. Сопротивление теплопередаче Ro в этом диапазоне изменения от 
0,32 до 0,33 м2С/Вт (на 3%). Отсюда вытекает важный вывод, что в стеклопакетах оптималь-
ной шириной является воздушная прослойка, равная h=16мм, термическое сопротивление ко-
торой Rв.п.=0,146 м2С/Вт. В этом случае сопротивление теплопередаче конструкции равно 
Ro=0,32 м2С/Вт. Чтобы повысить уровень теплозащиты ограждения на 3%, требуется увели-
чить ширину воздушную прослойку в 3 раза, а это связано с дополнительными энергетиче-
скими затратами на изготовление конструкции. При изготовлении двухкамерных стеклопаке-
тов целесообразно выбирать ширину воздушной прослойки h=12 мм. Такая величина соизме-
рима с эффектом сбережения тепла при эксплуатации здания и энергетическими затратами 
при изготовлении конструкции. 

При естественном воздухообмене окно должно обеспечить подачу приточного воздуха 
в помещения с помощью форточки. Однако, сейчас в окнах форточки исчезли. Такое случа-
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лось и в СССР, но они быстро возвращались в квартиры сначала самими жителями, а затем за-
конами государства. 

Заместителем Госстроя России Л.С. Бариновой в 2003 году был издан указ следующего 
содержания: «Широкое применение в практике отечественного строительства новых оконных 
конструкций из поливинилхлорида и клееной древесины, оснащенных стеклопакетами и по-
воротно-откидными устройствами для открывания, что вызвало вопросы со стороны проект-
ных организаций и предприятий строительной индустрии. Эти вопросы связаны с малой воз-
духопроницаемостью новых оконных систем в закрытом положении, (что обусловлено требо-
ваниями энергосбережения), а также отсутствием в конструкциях изделий форточного эле-
мента. При этом проектировщики и изготовители не всегда учитывают требования норматив-
ной документации по подаче воздуха во внутренние помещения зданий, особенно при замене 
оконных блоков в эксплуатируемых помещениях. Госстрой России обращает внимание, что, 
согласно действующим строительным нормам и правилам, подача приточного воздуха в жи-
лых зданиях должна производиться через регулируемые открывающиеся элементы оконных 
блоков или другие устройства. ГОСТ 23166-99 устанавливает, что для проветривания поме-
щений оконные блоки должны быть оснащены форточками, фрамугами, створками с откид-
ным (поворотно-откидным) регулируемым открыванием». 

 

 
 

Рисунок 1 – Здание с окнами различной архитектурной формы 
 

На рисунке 1 представлено здание с окнами различной архитектурной формы. Такая 
разнообразная форма окон отвечает психологическим и эстетическим запросам человека. Но в 
этой форме не просматривается научное творчество ни ученого, ни инженера, потому что при 
минимальных энергетических затратах за срок жизни окон в помещениях не обеспечиваются 
комфортные условия. Окна верхнего этажа проигрывают в освещении, так как из-за арочной 
части окна снижается освещенность в расчетной точке помещения. Во всех окнах в закрытом 
их состоянии при естественной вентиляции невозможно обеспечить нормы по вентиляции. В 
открытом или приоткрытом положении створок окон в рабочей зоне помещений скорости 
воздуха будут выше нормируемых значений. 
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V. SAVIN, N. SAVINA 

 
THE ARCHITECTURE AND THE ENERGY 

EFFICIENCY OF THE WINDOW 
 

Performed the valuation of the collateral, premises with natural light, air and shows the leading 
role of outdoor enclosures (wall+window) when calculating the heat loss of the building premises. It is 
shown that the minimization of the energy cost of Windows should be on the principles of system analysis, 
considering the problem not in isolation and not in parts but as a whole and over the long term. 

 
Keyword: window, wall, natural light, microclimate, the criterion of energy efficiency of out-

door enclosures, the resistance to heat transfer design, energy saving. 
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СКОБЕЛЕВА Е.А. 
 

АНАЛИЗ ПРЕДЛОЖЕНИЙ К ОЦЕНКЕ 
МИКРОКЛИМАТА ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОЙ 

И КОМФОРТНОЙ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
 

В работе проанализированы биоклиматические индексы, наиболее часто используемые 
для оценки температурного комфорта человека, пребывающего на открытых городских тер-
риториях. Выполнен анализ исследований влияния пространственной организации городской за-
стройки на температурный комфорт для различных типов климата. Рассмотрены результаты 
численных исследований по определению одного из наиболее показательных биоклиматических 
индексов – физиологически-эквивалентной температуры (РЕТ) – для «городских каньонов» с 
различными параметрами, в числе которых отношение высоты зданий к ширине коридора 
между ними (коэффициент H/W), открытость небосвода – «Sky View Factor» (SVF), ориента-
ция улиц по сторонам света, асимметрия профилей улиц, типы фасадов, виды и схемы посадки 
зеленых насаждений. Показана необходимость разработки научно-обоснованных рекомендаций 
по созданию экологического комфорта градостроительными методами при планирования но-
вых, реконструкции и развитии существующих городских микрорайонов. 

 
Ключевые слова: экологическая безопасность, температурный режим, открытые про-

странства, энергетический баланс, биоклиматические индексы. 
 

По некоторым оценкам, к 2025 году доля городских жителей превысит 60% по отноше-
нию к общей численности населения Земного шара [1]. В настоящее время в России, как и в 
большинстве других стран, наблюдается продолжение роста центральных городских агломе-
раций за счет стремительного уменьшения сельского населения. При этом на сегодняшний 
день в нашей стране в отличие от стран Западной Европы, Канады и США преобладает тен-
денция интенсивного использования городской территории, когда прирост населения превы-
шает прирост площади территории для его размещения [2]. Возникающие при этом «тепловые 
острова» в пределах густонаселенных мест наносят экологический ущерб не только в гло-
бальном планетарном масштабе, но и существенно влияют на температурный комфорт город-
ских жителей. Разница температур в центральной части города и в пригородной зоне для 
большинства городов составляет 1-4°С. Например, для Штутгарта (Германия) с населением 
600 тысяч человек средняя разница температур в центре города и на метеостанции аэропорта 
достигает 2°С [4], для города Дакка (Бангладеш) – 11°С [5]. На построенных климатических 
(температурных) картах городов [6-8] отражено повышение температуры атмосферы в цен-
тральных частях и индустриальных районах городов и существенное ее снижение в озеленен-
ных жилых районах с низкой плотностью населения, в парках и скверах. 

В качестве примера оценим разницу температур воздуха на метеостанциях близкораспо-
ложенных городов центральной России с разной плотностью населения: г. Орел 
(31,2 чел./1 км2), Мценск (расположен в 48 км к СВ от г. Орла, 1,9 чел./1 км2), Карачев (распо-
ложен на 74 км западнее г. Орла, 1,2 чел./1 км2), высота городов над уровнем моря – 197 м, 
201 м, 212 м соответственно. На метеостанции г. Орла средние месячные температуры атмо-
сферного воздуха с разницей до 0,8°С выше, чем в двух других городах Аналогичный вывод 
можно сделать и по максимальной разнице среднемесячной температуры в июле за период с 
2007 по 2014 гг., равной 1,3°С (рис. 1). 

Между тем, составление климатических карт только на основе температуры воздуха не 
может в полной мере отразить особенности теплового восприятия человека. Для количествен-
ной оценки уровня температурного комфорта человека в пространственной среде более объек-
тивными являются различные биоклиматические индексы. К настоящему времени разработа-
ны индексы различных типов, одновременно учитывающие, например, температуру и влаж-
ность; температуру и ветер; температуру, ветер, влажность и солнечную радиацию и др. Ана-
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лиз работ по оценке городского микроклимата показал, что наиболее употребляемыми био-
климатическими индексами для определения условий температурного комфорта человека, 
пребывающего на открытых пространствах в городе, являются следующие: 

- индекс дискомфорта (DI) [9, 10]; 
- воспринимаемая температура (РТ) [11]; 
- эквивалентно-эффективная температура (ЭЭТ) [12]; 
- радиационно-конвективная температура по влажному термометру (WBGT) [13]; 
- универсальный температурный климатический индекс (UTCI) [14]; 
- индекс, определенный голосованием по субъективным ощущениям (ASV) [15,16]; 
- физиологически-эквивалентная температура (РЕТ) [17] и некоторые другие. 

 

 
 

Рисунок 1 – Среднемесячные температуры наружного воздуха, зафиксированные 
на метеостанциях городов Орел, Мценск и Карачев в период с мая по сентябрь 2014 г. (а), 

с ноября по февраль 2014 г. (б), за июль в период с 2007 по 2014 гг. (в) (по архиву [5]) 
 

Расчетные модели интегральных температурных индексов, используемых в определении 
энергетического баланса человеческого тела при анализе уровня комфортности городского мик-
роклимата, основаны на определении средней радиационной температуры Tmrt, являющейся 
наиболее важным метеорологическим параметром, влияющим на энергетический баланс чело-
века во время солнечных погодных условий [18]. Для расчета Tmrt поверхность тела человека де-
лится на n изотермических поверхностей с температурой Ti и коэффициентом излучения εi: 

ܶ௧ = ଵ
ఙ
∑ ൬ܧ + ܽ


ఌ
൰ ܨ

ୀଵ ൨
,ଶହ

,                                                                                        (1) 

где σ=5,67·10-8 Вт/(м2К4) – постоянная Стефана-Больцмана; εр – коэффициент излучения чело-
веческого тела (принимают равным 0,97); Di – включает в себя рассеянную солнечную радиа-
цию и диффузно отраженную глобальную радиацию; ak – коэффициент поглощения облучаемой 
поверхности тела коротковолнового излучения; Ei – значение длинноволновой радиации, опре-
деляется как Ei=εi·σ·Ti

4; Fi – уровень закрытости участка тела человека (наличие одежды). 
Воспринимаемая температура (РТ) является температурно-влажностным биоклима-

тическим индексом, представляет собой эквивалентную температуру, основанную на опреде-
лении энергетического баланса тела человека. Данный индекс разработан для условий пребы-
вания на открытом воздухе и определяется как температура воздуха в эталонной среде, в ко-
торой тепловое восприятие будет таким же, как в реальных климатических условиях [11]. По-
казатель с достаточной определенностью может быть определен по индексу Humidex [19]. Для 
температурного комфорта значения РТ должны находиться в интервале 0-20°С. 

Индекс дискомфорта – биоклиматический показатель, значение которого зависит от 
температуры воздуха и относительной влажности, измеряется в градусах по Цельсию [20]: 

DI = TEM – 0.55(1-0.01HUM)(TEM – 14.5),                                                                         (2) 
где TEM – температура воздуха (°С); HUM – относительная влажность (%). 
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Предложено считать [20], что при (DI<21°C) человек не чувствует дискомфорта, при 
(29°С≤DI≤32°С) – любой житель чувствует дискомфорт, (DI>32°C) соответствует небезопас-
ным для здоровья климатическим условиям. 

Недостатком таких показателей (РТ и DI) является их ограниченная применимость, по-
скольку они определяются при скорости воздушного потока менее 0,2 м/с, более того, они не 
позволяют учесть влияние солнечной радиации, поэтому используются чаще всего для оценки 
теплового комфорта в помещениях. 

Температурно-влажностным биоклиматическим показателем, учитывающим видимое и 
инфракрасное излучение, является радиационно-конвективная температура по влажному 
термометру (WBGT) [13]. Данный индекс в основном применяется в промышленной гигиене 
и военной экологии. Определяется по следующей формуле: 

WBGT=0,7Th+0,2Tg+0,1Ts,                                                                                                    (3) 
где Th – температура влажного термометра, Tg – температура радиационного термометра, Ts – 
температура сухого термометра. Индекс WBGT, тем не менее, не позволяет учесть влияние 
скорости ветра на теплоощущение человека. 

Несмотря на имеющиеся недостатки, индексы DI и WBGT нашли применение в методи-
ке определения показателя минимально необходимой площади озеленения по уровню тепло-
вого комфорта городских жителей для Валенсии (Испания) [21]: 

DI = 68,3513-32,1545K;                                                                                                          (4) 
WBGT = 72,5075-47,1822K,                                                                                                   (5) 

где K – площадь озелененной территории на 1000 м2 обшей площади. 
Одновременный учет температуры воздуха, влажности и скорости ветра можно выпол-

нить, например, с помощью эквивалентно-эффективной температуры (ЭЭТ). Зона комфор-
та при этом определяется как совокупность метеорологических условий, в которых человек 
получает субъективно хорошее теплоощущение, удерживает нормальный теплообмен, сохра-
няет нормальную температуру тела и не выделяет пота [12]. Так, данный индекс предлагается 
использовать в «Руководстве по оценке и регулированию ветрового режима жилой застройки» 
[22] при определении комфортности окружающей человека среды. Главным недостатком ука-
занного индекса является то, что он не позволяет учесть величину солнечной радиации, т.е. 
может быть полезен в расчетах только для затененных пространств. 

Комплексное сочетание температуры воздуха, значение глобальной солнечной радиа-
ции, скорости ветра и относительной влажности можно учесть, например, путем составления 
корреляционных зависимостей между климатическими условиями и оценками температурных 
ощущений городскими жителями. Так, расчет индекса, определяемого голосованием по субъ-
ективным ощущениям (ASV) [15,16], производится с помощью анализа результатов голосо-
вания по пятиступенчатой шкале – от «очень холодно» до «очень жарко». Климатические па-
раметры, соответствующие условиям, которые большинство интервьюируемых людей при-
знали комфортными, являются искомыми составляющими индекса ASV для рассматриваемой 
территории (города). По предлагаемой методике были получены расчетные формулы индекса 
для Афин, Салоников, Милана, Фрибурга, Кассела, Кембриджа, Шеффилда, а также в среднем 
для Европы [15], проведены исследования для Дакки (Бангладеш) [4] и некоторых других ре-
гионов. Недостатком такого подхода является высокая трудоемкость и – для достижения объ-
ективного результата и достаточной точности – необходимость проведения исследований для 
каждого региона. 

Универсальный температурный климатический индекс (UTCI) является эквива-
лентной температурой для условий эталонной среды, в которой относительная влажность со-
ставляет 50%, скорость движения воздуха минимальна, средняя радиационная температура 
равна температуре воздуха [14]. Тепловой стресс определяется по десятибалльной шкале: от 
«экстремального теплового стресса» до «экстремального холодового стресса». Комфортные 
значения показателя лежат в интервале 18-26°С. 

Физиологически-эквивалентная температура (РЕТ) также является универсальным 
показателем, основанном на мюнхенской модели энергетического баланса тела человека [17], 
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учитывающем температуру внутренних органов, интенсивность потоотделения, влажность 
кожи, с одной стороны, и метеорологические параметры, в том числе влияние на них условий 
городской застройки, – с другой стороны. Несмотря на неоспоримые преимущества РЕТ перед 
многими другими биоклиматическими индексами, ему свойственен недостаток, заключаю-
щийся в необходимости определения его критериальных значений для климатических условий 
каждого региона (города, страны). Для этого вводится вспомогательный показатель PMV (Pre-
dicted Mean Vote), определяемый с помощью голосования. Предложенная классификация фи-
зиологического температурного стресса человека, разработанная для различных климатиче-
ских условий, позволяет дать оценку индикатору РЕТ и установить критерии комфортной 
(нейтральной) температуры. Так, для стран Западной и Центральной Европы она составляет 
18-23°С [23], Тайваня – 26-30°С, Пекина – 22-28°С [24]. 

Универсальность биоклиматического индекса РЕТ и достаточность набора параметров, 
учитываемых при его определении, позволяют обоснованно применять указанный индекс для 
исследования влияния на городской микроклимат морфологии застройки и озеленения. 

Рассмотренные индексы теплового комфорта и разработанные на их основе расчетные 
модели широко используются для оценки параметров городской среды. Центральным поняти-
ем метеорологии города для оценки уровня температурного комфорта на открытых простран-
ствах улиц между рядами зданий (при длине зданий в несколько раз превышающей их высоту) 
предлагается считать «городской каньон» [25], характеристиками которого являются его ши-
рина (W), высота (H) и длина (L), служащие основой для учета аэродинамических и тепловых 
эффектов, возникающих в плотной городской застройке. Оценку «городских каньонов» про-
изводят, как правило, по следующим основным показателям: 

- отношению высоты зданий к ширине коридора между ними (коэффициент H/W), 
- открытости небосвода – «Sky View Factor» (SVF), упрощенная аппроксимация величины 

которой для равномерного шага направлений измерения возможна по следующей формуле [26]: 
Ψ = ଵ

୬
∑ cos ν୧୬
୧ୀଵ ,                                                                                                                     (6) 

где n – число направлений, на которое разбит круг 360 градусов; 
- ориентации улиц по сторонам света 
- асимметрии очертаний фасадов в поперечном профиле; 
- типам фасадов, в том числе с учетом наличия галерей; 
- видам зеленых насаждений, схемам посадки и геометрическим размерам. 
Для регионов с жарким сухим климатом первостепенное значение приобретает затене-

ние улиц и обеспечение аэрационного режима, а для регионов с континентальным и мезотер-
мальным типами климата – наряду с обеспечением температурного комфорта – и достаточный 
уровень инсоляции. 

Так, для города Кампинас (Бразилия) по биоклиматическому индексу РЕТ с помощью 
программного средства RayMan [18,27] были выполнены многовариантные численные иссле-
дования влияния коэффициента H/W и ориентации улиц по сторонам света (рис. 2) [28]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Примеры улиц с различным коэффициентом H/W в Капинас, Бразилия [28] 
 

В качестве исходной информации для расчетов в модели RayMan предусмотрено ис-
пользование географических и топографических данных рассматриваемой территории, сведе-
ния о погодных условиях, физиологические параметры городского жителя, ситуационная схе-
ма застройки и условия затенения (рис. 3). 
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 3 – Окна для ввода информации об условиях городской застройки: ситуационной 
схемы (а) и фото (или чертежа) путей проникновения солнечных лучей (б) [18] 

 
По результатам численных исследований [28] для улиц г. Кампинас с соотношением 

H/W>2,0 не рекомендуется ориентация улиц на Север-Юг, ориентацию улиц с H/W=1,0..2,0 
предлагается принимать в интервале 45°-135°, а улиц с H/W=0,5..1,0 – между 90° и 120°, при 
H/W<0,5 следует предусматривать озеленение с целью затенения фасадов и пешеходных ком-
муникаций. Как отмечено в [29], затенение стен зданий в тропических регионах позволяет 
снизить температуру их поверхности на 5-20°С. Стоит отметить, что, например, для средне-
статистического города центральной Европы в солнечный день температура ограждающей по-
верхности в среднем на 10-12°С превышает температуру воздуха [30]. 

Для симметричных «уличных каньонов» городов, расположенных в субтропиках, ре-
комендуется проектирование улиц с ориентацией на Север-Юг и высоким коэффициентом 
H/W [31]. Во многих других источниках, например, в работе [32], по результатам оценки регу-
лярности и этажности городской застройки для муниципалитета Петролина (Бразилия) с тро-
пическим полузасушливым климатом, также отмечается значительное влияние высоты зданий 
на снижение тепловой нагрузки. Однако, увеличение высоты зданий при неизменной ширине 
расстояния между ними отрицательно сказывается на аэрационном режиме, гигиенических и 
санитарных характеристиках состава воздуха. 

Для климатических условий субтропической зоны в продолжение исследований [31] 
авторами по индексу РЕТ и с помощью модели ENVI-Met был выполнен анализ влияния 
асимметрии поперечных профилей улиц, наличия галерей и древесных насаждений для раз-
личных значений H/W и ориентации по сторонам света [33] (рис. 4). 

Используемая в исследованиях прогностическая модель ENVI-Met, основанная на фун-
даментальных законах гидро- и термодинамики, показала широкие возможности для числен-
ного моделирования городского микроклимата [30]. Модель включает в себя моделирование 
потока вокруг и между зданиями, обменные процессы на поверхности земли и в стенах зда-
ний, характеристики ограждающих конструкций, влияние растительности и местного микро-
климата, биоклиматологию и рассеивание загрязняющих веществ. В ENVI-Met городской 
микроклимат моделируется в виде интерактивной системы, состоящей из набора динамиче-
ских подсистем. 

Результаты проведенного анализа позволили авторам [33] отметить, что при наличии 
галерей РЕТmin не ниже аналогичного значения на затененных участках открытых про-
странств, однако, максимальное значение индикатора на 4 К выше, чем на улицах без галерей. 
Отмечено, что для улиц такого типа, ориентированных на С-Ю, СВ-ЮЗ и СЗ-ЮВ, характерны 
дискомфортные температурные условия в течение менее продолжительного времени. Влияние 
рядов зеленых насаждений для рассматриваемого примера не считается существенным, при 
этом эффект снижения температуры за счет образования затенения под плотными кронами де-
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ревьев практически сопоставим с эффектом от обеспечения вентиляции на улицах без древес-
ных посадок. 

 

 
 

Рисунок 4 – Исходная информация для проведенных численных исследований [33] 
 

Иная оценка роли зеленых насаждений в обеспечении температурного комфорта была 
дана в работе [34], в которой исследовалось влияние различных схем затенений, в том числе и 
различных типов озеленения на тепловой стресс человека в полузакрытых городских про-
странствах регионов с жарким сухим климатом (южная часть Израиля, Негев). Отмечено, что 
несмотря на локальное снижение температуры в тени деревьев, их роль высока в сокращении 
длинноволнового излучения со двора поверхности, а также в ограничении уровня отраженной 
солнечной радиации. 

Анализ влияния на смягчение температуры в городских «каньонах» различных видов 
озеленения (уличного, фасадного, озеленения крыш и их комбинаций) за счет транспирацион-
ного охлаждения, выполненный для города Арнем (Нидерланды) с помощью методов вычис-
лительной гидродинамики, позволил авторам также отметить локальное снижение температу-
ры воздуха в тени деревьев (до 1,6°С) и рекомендовать комбинированное озеленение фасадов 
и проспектов [35]. При этом влияние на обеспечение температурного комфорта на улицах от 
фасадного озеленения считается незначительным, а от озеленения крыш – отсутствует. Пред-
лагается выполнять посадку деревьев с объемными плотными кронами на больших площадях 
для увеличения объема биомассы. Авторами особо подчеркивается необходимость регуляр-
ных поливов растительности в летний период, поскольку транспирационное охлаждение воз-
можно только при достаточном потоке водяного пара от поверхности листьев. 

С целью обеспечения максимально комфортных условий и необходимой инсоляции 
улицы города Штутгарт (Германия) в ходе исследования [36] сформулированы рекоменда-
ции для ориентирования их на С, СЗ – Ю, ЮВ, при этом значение H/W должно превышать 1,5. 

В отличие от предыдущих исследований, которые в большей мере были ориентированы 
на времена года с максимально высокой температурой, для города Пекина (Китай) был вы-
полнен анализ городского микроклимата по двум показателям дискомфорта: в жару и холод 
(HDR и CDR) [37]. Оценка проводилась по индексу РЕТ, варьируемым параметром явилось 
значение открытости небосвода (рис. 5). Авторы отмечают, что максимально затененным 
участкам территории (SVF<0,3), как правило, соответствует смягчение летней жары на более 
продолжительный срок при высокой степени дискомфорта в зимний период. В этой связи для 
максимального учета особенностей влажного континентального климата, свойственного Пе-
кину, предлагается при градостроительном проектировании предусмотреть баланс между тем-
пературным комфортом в летние и зимние месяцы. 
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Класс А 
SVF=0,255 

PET=48,3°C 

Класс B 
SVF=0,307 

PET=53,5°C 

Класс C 
SVF=0,472 

PET=53,0°C 

Класс D 
SVF=0,572 

PET=56,9°C 

Класс E 
SVF=0,611 

PET=52,6°C 

 
 

Рисунок 5 – Фото общего вида и «рыбий глаз» городских каньонов, 
соответствующие им значения SVF и РЕТ [37] 

 
Учет влияния пространственной организации застройки российских городов на темпе-

ратурный комфорт жителей в настоящее время находится в постановочной стадии, и как пра-
вило, исследования связаны с параметризацией моделей прогноза погоды и климатических 
моделей, например, выполненного в [26]. Требования к планировке городов и поселений, со-
держащиеся в региональных нормативах градостроительного проектирования в части регули-
рования микроклимата, даже для областей, расположенных в южной части России, относятся 
в большей степени к обеспечению инсоляции. 

Тем не менее, температурно-влажностный и ветровой режимы, обеспечиваемые город-
ской застройкой, являются составляющими не только экологического комфорта [38], но и без-
опасности пространственной среды, оказывают существенное влияние на энергоэффектив-
ность при эксплуатации объектов капитального строительства. 

Результаты проанализированных исследований подчеркивают необходимость разра-
ботки научно-обоснованных рекомендаций по созданию экологического комфорта градостро-
ительными методами при планирования новых, реконструкции и развитии существующих го-
родских микрорайонов. 
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E. SKOBELEVA 

 
ANALYSIS OF THE PROPOSALS TO THE ASSESSMENT 

OF CLIMATE ECOLOGICAL SAFETY AND COMFORTABLE 
URBAN ENVIRONMENT 

 
This paper analyzes the bioclimatic indexes, which are often used to assess the human thermal 

comfort in open spaces. An analysis of research on the influence of the spatial organization of urban 
development on the thermal comfort for the different types of climate. The results of numerical studies 
on the definition of one of the most revealing of bioclimatic indices - physiologically equivalent temper-
ature (PET). Analysis carried out for the "urban canyons" with different parameters: ratio between the 
height of buildings to the width of the corridor between them (H/W), "Sky View Factor" (SVF), the ori-
entation of the streets to the cardinal, the asymmetry of the profiles of streets, types of facades, types of 
planting scheme and greenery. The necessity of the development of evidence-based recommendations 
for the establishment of environmental comfort, urban planning methods in planning the development of 
new and existing urban districts. 

 
Keywords: environmental comfort, temperature control, open space, energy balance, biocli-

matic indices. 
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ЦУКЕРНИКОВ И.Е., ТИХОМИРОВ Л.А., ЩУРОВА Н.Е., НЕВЕНЧАННАЯ Т.А. 
 

РАСЧЕТ ОЖИДАЕМЫХ УРОВНЕЙ ШУМА И ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ШУМОЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

ДЛЯ ЖИЛОГО ДОМА, РАСПОЛОЖЕННОГО ВБЛИЗИ 
ТРАССЫ М-1 «БЕЛАРУСЬ» 

 
В крупных городах архитектурно-планировочные решения могут меняться быстро и 

кардинально. Проекты по защите жилой застройки от повышенного транспортного шума мо-
гут терять свою актуальность и требовать пересмотра. Влияние повышенного шума может 
самым серьезным образом сказываться на здоровье человека. Основным источником такого 
воздействия во многих случаях является автотранспортный шум. В рассматриваемой работе 
выполнена оценка акустической обстановки на территории частного жилого дома, некогда ча-
сти большого жилого массива. Подобраны размеры и расположение акустического экрана с це-
лью обеспечения норм шума. 

 
Ключевые слова: защита от шума, расчет, программное обеспечение. 

 
В работе рассматривается двухэтажный частный жилой дом, который ранее входил в 

крупный жилой массив, расположенный вдоль федеральной трассы М-1 «Беларусь». В насто-
ящее время большая часть жилого массива прекратила свое существование и на его месте воз-
ведено несколько торгово-деловых центров. Ранее для селитебной территории был разработан 
проект защиты от шума, предусматривающий установку шумозащитного экрана высотой 6 м 
вдоль края дороги. Данный вариант защиты от шума потерял свою актуальность. 

Рассматриваемый жилой дом расположен в 100 м от трассы с высокой интенсивностью 
движения, и на его территории возможны существенные превышения допустимых уровней. В 
связи с этим были выполнены расчеты ожидаемых уровней шума на территории, непосред-
ственно прилегающей к жилому дому, в двух точках, расположенных в 2 м от наружных 
ограждающих конструкций дома со стороны трассы на высоте 1,5 м (уровень окна первого 
этажа) и на высоте 4,5 м (уровень окна второго этажа). 

Схема рассматриваемой территории представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема рассматриваемой территории. 
Жилой дом обозначен цифрой 1 
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Шумовые характеристики участка трассы были приняты в соответствии с данными 
раздела «Мероприятия по охране окружающей среды» уточненной проектной документации 
рассматриваемого участка территории. Эквивалентный уровень звука в 7,5 м от середины 
крайней полосы участка дороги на высоте 1 м от уровня земли составляет 82 дБА для дневного 
времени суток и 72 дБА для ночного времени. Расчеты были выполнены с использованием 
программного комплекса АРМ «Акустика» (версия 3.2.1), разработанного российской компа-
нией ООО «ТЕХНОПРОЕКТ» (http://www.noiseview.ru/) и реализующего в качестве расчетной 
методики положения ГОСТ 31295.2-2005 «Шум. Затухание звука при распространении на 
местности. Часть 2. Общий метод расчета». Данная программа позволяет проводить расчеты 
автодорожного шума с достаточной для практических целей точностью [1]. 

Результаты расчета и соответствующие превышения допустимых уровней шума, уста-
новленных федеральными санитарными нормами СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих ме-
стах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки», приве-
дены в таблице 1. Расчетные карты распределения эквивалентных уровней звука А на рас-
сматриваемой территории представлены на рисунке 2. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета в точках у ограждающих конструкций дома 

 
Высота, этаж LAeq, дБА LAeq,доп, дБА Leq, дБА LAmax, дБА LAmax,доп, дБА Leq, дБА 

Дневное время 
1,5 м, 1-ый 64,9 55 9,9 64,9 70 - 
4,5 м, 2-ой 65,7 10,7 65,7 - 

Ночное время 
1,5 м, 1-ый 54,9 45 9,9 65,0 60 5,0 
4,5 м, 2-ой 55,7 10,7 65,9 5,9 

 
День Ночь 

  
 

Рисунок 2 – Карты распределения эквивалентных уровней звука А рассматриваемой 
территории на высоте второго этажа (4,5 м) 

 
Получено существенное превышение эквивалентных уровней звука А, как днем так и 

ночью: 9,9 дБА для первого этажа и 10,7 дБА для второго этажа. Для максимальных уровней 
звука А превышение имеет место только для ночного времени и составляет соответственно 
5 дБА и 5,9 дБА. 
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Проектом охраны окружающей среды для располагавшейся на рассматриваемой терри-
тории жилой застройки предусмотрена установка шумозащитного экрана высотой 6 м на от-
резке трассы между пикетами ПК 4 – 4+80 (экран 1 на рис. 1). Расчет с учетом наличия экрана 
показал, что он не обеспечивает необходимого снижения эквивалентных уровней звука А, и в 
расчетных точках по-прежнему имеются существенные превышения на уровне второго этажа: 
5,4 дБА днем и 5,2 дБА ночью. Для максимальных уровней звука А превышение в ночное вре-
мя суток составило 3,4 дБА для первого этажа и 4,3 дБА для второго этажа. 

В данной ситуации можно приблизить экран к защищаемой территории так, чтобы она 
оказалась в зоне «глубокой» тени экрана, что позволит увеличить угол дифракции на горизон-
тальном ребре экрана и повысить его эффективность [2]. Для этого экран следует расположить 
вдоль южного края рассматриваемой жилой территории по границе с прилегающей автосто-
янкой на расстоянии 95 м от дороги (экран 2 на рис. 1). В этом случае протяженность экрана 
можно уменьшить до 45 м. При этом будет обеспечено выполнение необходимого условия для 
длины шумозащитного экрана [3, 4]: минимальная длина участков экрана за пределами защи-
щаемого объекта должна составлять в каждую сторону не менее 4-х расстояний от расчетной 
точки до экрана или угол видимости экрана из расчетной точки должен быть более 160°.  

Результаты расчета для такого расположения экрана приведены в таблице 2. Карты 
распределения эквивалентных уровней звука А представлены на рисунке 3. В данном случае 
удается достичь требуемого снижения уровней шума на прилегающей к жилому дому терри-
тории для дневного и ночного времени суток. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета в точках у ограждающих конструкций 
 

Высота, этаж LAeq, дБА LAeq,доп, дБА Leq, дБА LAmax, дБА LAmax,доп, дБА Leq, дБА 
Дневное время 

1,5 м, 1-ый 44,9 55 - 44,5 70 - 
4,5 м, 2-ой 52,7 - 52,7 - 

Ночное время 
1,5 м, 1-ый 37,5 45 - 44,9 60 - 
4,5 м, 2-ой 42,7 - 50,2 - 

 
День Ночь 

  
 

Рисунок 3 – Карты распределения эквивалентных уровней звукаА рассматриваемого 
района на высоте второго этажа (4,5 м) с шумозащитным экраном по южной 

границе жилой территории 
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I. TSUKERNUIKOV, L. TIKHOMIROV, N. SHCHUROVA, T. NEVENCHANNAYA 

 
CALCULATION OF EXPECTED NOISE LEVELS AND EFFICIENCY 

ASSESMENT OF NOISE PROTECTION MEASURES FOR RESIDENTIAL 
HOUSES LOCATED NEAR THE ROAD M-1 «BELARUS» 

 
In the major cities architectural and planning decisions can change quickly and dramatically. 

Projects to protect residential area from increased traffic noise can lose its relevance and demand revi-
sion. The impact of increased noise can seriously affect human health. The main source of exposure in 
many cases is road noise. In this work evaluated acoustic environment on the territory of a private 
house, once part of a large residential area. Selected the size and location of the acoustic screen to ful-
fil the noise regulations. 

 
Keywords: noise protection, calculation, software. 
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УДК 721:535.241.46:006.354 
 

ШМАРОВ И.А., КОЗЛОВ В.А. 
 

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ РЕКЛАМНЫХ ЩИТОВ 
С ЦИФРОВОЙ СМЕНОЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

НА ПРИЛЕГАЮЩУЮ ЖИЛУЮ ЗАСТРОЙКУ 
 

В статье рассматривается влияние рекламных щитов с цифровой сменой изображения 
на жилую застройку. Рассмотрены основные параметры рекламных видеоэкранов, оказываю-
щие влияние на прилегающую застройку. Приведены формулы для расчета углового размера ре-
кламной установки и предложена методика его расчета. 

 
Ключевые слова: освещенность, яркость, угловой размер рекламной установки. 

 
Рекламные щиты с цифровой сменой изображения, представляющие собой отдельно-

стоящие рекламные конструкции, имеют, как правило, размер информационного поля 
3,00 (высота)×6,00 (длина) метров. При этом размер светодиодного видеоэкрана составляет 
2,88×5,76 метров, а площадь изображения – 16,59 м² (рис. 1). Такие конструкции в настоящее 
время получили достаточно широкое распространение в г. Москве и устанавливаются в соот-
ветствии с территориальными требованиями к размещению такого типа конструкций [1]. Они 
должны быть спроектированы, изготовлены и установлены в соответствии с существующими 
строительными нормами, ГОСтами, ПУЭ, техническими регламентами и другими норматив-
ными актами, содержащими требования для конструкций данного типа и при этом соответ-
ствовать требованиям санитарных норм и правил. Основными параметрами, регламентирую-
щими влияние рекламных щитов с цифровой сменой изображения на прилегающую застрой-
ку, являются яркость видеоэкрана и угловой размер видеоэкрана или его частей, видимых из 
точки расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра окон наиболее 
близко расположенных зданий. Кроме этого, в соответствии с требованиями пункта 3.3.4. 
СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [2], уровни суммарной засветки окон жилых зданий, палат лечеб-
ных учреждений, палат и спальных комнат объектов социального обеспечения не должны 
превышать (в зависимости от средней яркости проезжей части) значений: 7 лк (при норме 
средней яркости проезжей части 0,4 кд/м²); 10 лк (при норме средней яркости проезжей части 
0,6-1,0 кд/м²) и 20 лк (при норме средней яркости проезжей части 1,2-1,6 кд/м²). Согласно 
п. 3.3.5 СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [2] уровни суммарной засветки окон жилых зданий, палат 
лечебных учреждений, палат и спальных комнат объектов социального обеспечения от архи-
тектурного, рекламного освещения, а также установок освещения строительных плошадок, не 
должны превышать более чем на 10%в величин, указанных в п. 3.3.4 СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-
03 [2]. Измерение уровня засветки окон должно производится по ГОСТ Р 54944-2012 [4], в со-
ответствии с которым контрольные точки размещаются на внешней поверхности окна. Прове-
денные специалистами НИИ строительной физики измерения уровней динамической засветки 
(вертикальной освещенности) окон, показывают, что в большинстве случаев она определяется 
уличным искусственным освещением, а в отдельных случаях – архитектурным освещением 
фасадов, но не превышает нормируемых величин суммарной засветки окон, установленных 
СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [2] для соответствующей яркости проезжей части. 

В соответствии с требованиями пункта 3.3.7. СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [2, 3] в днев-
ное время суток, яркость рекламных видеоэкранов не ограничивается.  

В темное время суток рекламные видеоэкраны эксплуатируются на пониженной ярко-
сти, при работе рекламной установки от 0,5% до 3% от максимальной мощности. Измерение 
яркости рекламного видеоэкрана должно производится по ГОСТ 26824-2010 [5]. 

В соответствии с пунктом 3.3.6 СанПиН 2.2.1./2.2.1.1278-03 [2], размещение динамич-
ных видеорекламных световых установок (к которым относятся рекламные щиты с цифровой 
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сменой изображения) допускается при отсутствии их воздействия в точке, расположенной на 
расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид рекламного щита с цифровой сменой изображения, 
установленного по адресу: г.Москва, САО, Дмитровское шоссе, д. 29 

 
При расположении отдельно стоящих рекламных щитов с цифровой сменой изображе-

ния, как правило, учитывается их отдаленность от жилых зданий и зданий лечебных и лечеб-
но-профилактических учреждений. При расположении в непосредственной близости от жило-
го дома, рекламный видеоэкран стремятся установить таким образом, чтобы он, по возможно-
сти, не попадал в поле зрения наблюдателя, т.е. рекламный щит с видеоэкраном устанавлива-
ют под углом к жилому дому (во многих случаях под углом 90 градусов). В этом случае из 
расчетной точки ближайшего светопроема экран будет виден не целиком, а частично. При 
этом, в поле зрения наблюдателя, находящегося в расчетной точке, расположенной на расстоя-
нии 1-го метра от геометрического центра светопроема, длина экрана будет восприниматься не 
полностью, а частично – как проекция на плоскость, перпендикулярной линии зрения наблюда-
теля, как видно из рисунка 2. По мере удаления от видеоэкрана проекция длины экрана на эту 
плоскость будет увеличиваться в связи с возрастанием угла «α». Проекция длины видеоэкрана 
(Lпр. экр.) на плоскость перпендикулярную линии зрения будет определяться по формуле: 

sinэкрэкр пр LL  ,                                                                                                                   (1) 
где L – длина экрана, м; α – угол (в градусах) между вертикальной плоскостью экрана и плос-
костью, проходящей через расчетную точку и перпендикулярной линии зрения наблюдателя 
(рис. 2). 

Основными параметрами, определяющими поле зрения (угол обзора) наблюдателя, 
находящегося в метре от геометрического центра светопроема, являются ширина оконного 
проема и толщина наружной стены. Тогда угол обзора наблюдателя «γ», находящегося в метре 
от геометрического центра светопроема будет определяться по формуле: 

)2(1
bаrctg

ст  
2

.



 ,                                                                                                                  (2) 

где b – ширина светопроема, м; δст – толщина наружной стены, м. 
Угловой размер (β, в угловых градусах) рекламного видеоэкрана, видимого из точки 

расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема определяет-
ся по следующей формуле: 

.

P
эквDаrctg ,                                                                                                                   (3) 

где Dэкв. – эквивалентный (по площади видимой части рекламного видеоэкрана – Fвид.экр., м²) диа-
метр равнояркого круга, м; Р – расстояние от расчетной точки до геометрического центра экрана, м. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема для определения угловых размеров рекламного 
щита с цифровой сменой изображения 

 
При этом, площадь видимой части рекламного видеоэкрана – Fвид.экр., будет определя-

ется по формуле: 
экрпр.экр.вид.экр. L  F Н ,                                                                                                       (4) 

где Lпр.экр. – проекция длины видеоэкрана на плоскость перпендикулярную линии зрения 
наблюдателя, м, определяемая по формуле (1); Нэкр – высота видеоэкрана, м. 

Эквивалентный (по площади видимой части рекламного видеоэкрана – Fвид.экр., м²) диа-
метр равнояркого круга Dэкв., м, определяется по формуле (5): 

 F2 вид.экр.
экв.D ,                                                                                                                (5) 

В соответствии с действующими нормами [2, 3] угловой размер рекламного видео-
экрана (β, в угловых градусах – по формуле (3)), видимого из точки расположенной на рас-
стоянии 1-го метра от геометрического центра окон жилых зданий, палат лечебных учре-
ждений, палат и спальных комнат объектов социального обеспечения, не должен превышать 
двух угловых градусов. 

Рекламный щит с цифровой сменой изображения имеет как ручную, так и автоматиче-
скую многоуровневую регулировку яркости, что позволяет избежать негативного влияния ,как 
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правило, в темное время суток на прилегающую жилую застройку. Проведенные специали-
стами НИИ строительной физики измерения яркости рекламных светодиодных видеоэкранов 
рекламных щитов, работающих в динамическом режиме показали, что практически во всех 
случаях их средняя яркость не превышает нормируемых величин наибольшей допустимой 
средней яркости, установленных СНиП 23-05-95* «Естественное и искусственное освещение» 
[6] для соответствующей категории улиц. 

Совсем по-другому обстоит дело с таким важным показателем рекламного щита с циф-
ровой сменой изображения – как угловой размер видеоэкрана, видимого из точки, располо-
женной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроемов жилых зданий. 
Этот параметр не исследуется ни до установки рекламного щита и, как правило, не корректи-
руется в процессе его эксплуатации, хотя строго нормируется по действующим нормам [2, 3] и 
не должен превышать двух угловых градусов. Причиной этого фактора служит то обстоятель-
ство, что до настоящего времени не разработана методика расчета этого показателя. На осно-
вании приведенных выше формул (1)-(5) предлагается следующая последовательность расчета 
углового размера (β, в угловых градусах) рекламного видеоэкрана: 

1. Для каждого из светопроемов жилых комнат наиболее близко расположенных жилых 
зданий, а также палат лечебных и лечебно-профилактических зданий (если таковые имеются) 
по формуле (2) определяется угол обзора (γ°) (для расчетных точек расположенных на рассто-
янии 1-го метра от геометрического центра окон), в поле зрения которого попадает рекламный 
видеоэкран или его часть. 

2. Для каждого из светопроемов из которых оказался видимым (из расчетной точки 
расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема) рекламный 
видеоэкран или его часть, по формуле (1) определяется горизонтальная проекция (L´пр.экр.) 
длины видеоэкрана (Lэкр.) на плоскость, перпендикулярную линии зрения (см. рис. 2). 

3. Для каждого из светопроемов из которых оказался видимым (из расчетной точки 
расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема) рекламный 
видеоэкран или его часть по формуле (4) определяется площадь (Fвид.экр., м²) видимой части 
рекламного видеоэкрана. 

4. Для каждого из светопроемов из которых оказался видимым (из расчетной точки 
расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема) рекламный 
видеоэкран или его часть по формуле (5) определяется эквивалентный (по площади видимой 
части рекламного видеоэкрана – Fвид.экр., м²) диаметр равнояркого круга Dэкв., м. 

5. Для каждого из светопроемов из которых оказался видимым (из расчетной точки 
расположенной на расстоянии 1-го метра от геометрического центра светопроема) рекламный 
видеоэкран или его часть по формуле (3) определяется угловой размер (β, в угловых градусах) 
рекламного видеоэкрана. 

В случае если угловой размер рекламного видеоэкрана (β, °) окажется более двух 
угловых градусов, то в темное время суток рекламный видеоэкран должен работать только в 
статическом режиме (т.е. без смены изображений), а динамический режим работы рекламного 
видеоэкрана (со сменой изображений) будет возможен только в светлое время суток.  

Одним из путей уменьшения углового размера рекламного видеоэкрана до нормируе-
мого значения (до двух угловых градусов) является учет расположения светопроемов лест-
ничных клеток на этажах наиболее близко расположенных зданий. Рекламный видеоэкран в 
этом случае необходимо зафиксировать таким образом, чтобы максимальная проекция дли-
ны видеоэкрана на плоскость, перпендикулярную линии зрения наблюдалась из окон лест-
ничных клеток, для которых угловой размер рекламного видеоэкрана не нормируется. При-
мером такого расположения рекламного щита является его установка на улице Нижняя Мас-
ловка у дома №5, при которой засвечиваемые окна (эркеры) относятся к светопроемам лест-
ничных клеток (см. рис. 3). 
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Рисунок 3 – Общий вид рекламного щита с цифровой сменой изображения по адресу: 
г. Москва, САО, ТТК, ул. Нижняя Масловка, внутренняя сторона, д. 5 

 
Предложенный метод определения углового размера рекламного видеоэкрана позволит 

еще до установки рекламного щита с цифровой сменой изображения определить его опти-
мальное месторасположение, чтобы полностью исключить или минимизировать его возмож-
ное негативное влияние на прилегающую жилую застройку. 
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In the article is considered the impact of billboards with digital image change on residential 
development.The main parameters of the advertising screens that have a impact on the surrounding 
buildings. The formulas for calculating the angular size of the promotional structure and the technique 
of its calculation. 

 
Keywords: illuminance, brightness, angular size of the advertising structure. 
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УДК 699.82 

 
ГАГАРИН В.Г., ПАСТУШКОВ П.П., РЕУТОВА Н.А. 

 
К ВОПРОСУ О НАЗНАЧЕНИИ РАСЧЕТНОЙ ВЛАЖНОСТИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПО ИЗОТЕРМЕ СОРБЦИИ 
 

Даны определения понятий расчетной и эксплуатационной влажности строительных 
материалов. Объяснена важность точного определения расчетной влажности. Описаны про-
блемы определения расчетной влажности по результатам натурных исследований. Изложена 
методика назначения расчетной влажности строительных материалов по изотерме сорбции. 
Приведены значения эксплуатационной влажности, полученные по результатам натурных ис-
следований, а так же проведено сравнение с результатами лабораторных исследований сорбции 
образцов материалов, изъятых во время натурных исследований. Показано несовпадение полу-
ченных результатов, тем самым доказана несостоятельность методики назначения расчетной 
влажности строительных материалов по изотерме сорбции. Объяснены причины такого ре-
зультата. Предложены альтернативные натурным исследованиям способы определения эксплу-
атационной влажности строительных материалов с помощью математического моделирования. 

 
Ключевые слова: строительные материалы, расчетная влажность, эксплуатационная 

влажность, изотерма сорбции, натурные исследования. 
 

Расчетная влажность строительных материалов при условиях эксплуатации конструк-
ции А и Б – один из важнейших теплотехнических показателей. От ее значений зависит рас-
четная теплопроводность, которая используется при расчетах теплозащиты здания. По резуль-
татам теплотехнических расчетов решается целый ряд вопросов: например выбор типа тепло-
изоляционного материала для многослойной конструкции или же необходимая толщина клад-
ки для однослойной, а в общем – вопрос соответствия конструкции требованиям СНиП. 
Именно поэтому производители строительных материалов заинтересованы в том, чтобы зна-
чения расчетной влажности были, как можно ниже – этот фактор может являться конкурент-
ным преимуществом. С другой стороны при снижении расчетной теплопроводности материа-
ла падает объем продаж. 

Расчетная влажность – это эксплуатационная влажность материала для обобщенных 
условий эксплуатации (А или Б), назначаемых согласно табл. 2 СП 50.13330.2012 «Актуализи-
рованная редакция СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий». Эксплуатационной влажно-
стью называется равновесное влагосодержание материала в ограждении относительно воздей-
ствующих на него на нее влажностных факторов внутренней и наружной среды в условиях 
эксплуатации [1]. Основным способом определения эксплуатационной влажности являются 
натурные исследования. Однако результаты натурных исследований даже для одного типа 
конструкций при одних и тех же климатических условиях региона строительства могут иметь 
большой разброс [2]. С помощью статистических данных большого количества натурных ис-
следований, а так же по экспертным оценкам были назначены значения расчетной влажности 
в условиях эксплуатации А и Б в таблице теплотехнических показателей (приложение С) 
СП 50.13330.2012. Эти значения переносятся в СНиП «Тепловая защита зданий» из редакции 
в редакцию лишь с небольшими изменениями и дополнениями, и для многих типов материа-
лов их следует признать устаревшими. Так же в таблице СНиП просто нет многих новых ви-
дов материалов, которые появились на строительном рынке сравнительно недавно. 

Чтобы решить эту проблему некоторые производители материалов вместо дорогостоя-
щих и длительных исследований пошли по простому (и наименее затратному) пути назначе-
ния расчетной влажности по изотерме сорбции: значение расчетной влажности при условиях 
эксплуатации А принимается равным значению сорбционной влажности при относительной 
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влажности воздуха 80%; соответственно, при условиях эксплуатации Б – при 97%. Во всех 
случаях данные значения оказываются ниже значений из таблицы теплотехнических показате-
лей СНиП, поэтому в настоящее время даже для тех видов материалов, которые в этой табли-
це есть, многие производители предпочитают пользоваться вышеизложенной методикой. 

Лабораторией строительной теплофизики НИИСФ РААСН в 2013-2015 гг. был прове-
ден ряд натурных исследований ограждающих конструкций в различных городах РФ (Москва, 
Тверь, Санкт-Петербург, Мурманск, Новосибирск, Петропавловск-Камчатский). Пробы мате-
риалов из ограждающих конструкций отбирались с помощью шлямбура (с привязкой к тол-
щине конструкции), а затем определялась влажность каждой пробы термо-гравиметрическим 
методом в лабораторных условиях. В результате устанавливалось распределение влажности 
внутри конструкции и, далее, значения эксплуатационных влажностей материалов, входящих 
в ее состав. Значение эксплуатационной влажности материала (слоя конструкции) рассчиты-
валось, исходя из принципа равенства термического сопротивления слоя конструкции при не-
равномерно распределенной по толщине влажности и термического сопротивления при сред-
ней (эксплуатационной) влажности, по формуле: 
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где wi – влажность материала в i-ом сечении конструкции, толщиной ix ; δ – толщина слоя 
материала, м; η – коэффициент теплотехнического качества (КТК)*, 1/%. 

Для анализа применимости методики назначения расчетной влажности материалов по 
изотерме сорбции, после определения эксплуатационной влажности, для некоторых извлечен-
ных из конструкции образцов материалов были проведены исследования сорбции водяного 
пара по методике ГОСТ 24816-81 «Материалы строительные. Метод определения сорбцион-
ной влажности» [3, 4]. 

Результаты определения эксплуатационной влажности материалов по натурным иссле-
дованиям, а так же сорбция водяного пара при относительной влажности воздуха 80% и 97% 
образцами изъятых материалов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты натурных и лабораторных исследований 
 

Материал Город (условия 
эксплуатации) 

Эксплуатационная 
 влажность, % 

Сорбционная влажность, %, 
по массе при относительной 

влажности воздуха, % 

80 97 

Минеральная вата Новосибирск (А) 1,13 0,36 1,07 
Пенополистирол 3,13 0,05 0,2 
Газобетон D400 Санкт-Петербург (Б) 8,8 4,65 5,23 

Глиняный кирпич Москва (Б) 4,75 0,4 1,1 
 
Как описано выше, методика назначения расчетной влажности по изотерме сорбции за-

ключается в приравнивании сорбционной влажности при 80 % к расчетной при условиях экс-
плуатации А, а при 97% – к расчетной при условиях эксплуатации Б. Как видно из таблицы 1 
такого совпадения значений нет, более того эти значения в некоторых случаях расходятся на 
порядок. Это объясняется тем, что кроме сорбции влаги из наружного воздуха строительные 
материалы во время эксплуатации подвергаются еще и другим механизмам увлажнения, таким 
как сезонное движения влаги в виде пара и жидкости внутри конструкции, увлажнения косы-
ми дождями и т.д. [5]. Поэтому не учитывать эти механизмы и назначать расчетную влаж-
ность материалов только по значениям сорбционной влажности является ошибочным путем. 
                                                
*По определению д.т.н., проф. В.Г. Гагарина 
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Представляется верным способ определения эксплуатационной влажности строитель-
ных материалов путем проведения численных расчетов, влажностного режима по нестацио-
нарной методике [1, 6] с последующей коррекцией данных по результатам серий натурных ис-
следований в различных климатических зонах строительства. Такая возможность имеется в 
связи с введением нового Межгосударственного стандарта: ГОСТ 32494-2013 «Здания и со-
оружения. Метод математического моделирования температурно-влажностного режима 
ограждающих конструкций». Данный стандарт учитывает все основные механизмы увлажне-
ния строительных материалов в конструкциях, однако кроме изотерм сорбции требует знаний 
таких показателей материалов, как теплопроводность, паропроницаемость, влагопроводность, 
коэффициент капиллярного всасывания. При этом расчеты по описанной математической мо-
дели дают хорошую сходимость результатов с натурными исследованиями. 
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V. GAGARIN, P. PASTUSHKOV, N. REUTOVA 

 
USAGE OF CALCULATED DEFINITION OF THE OPERATING 

HUMIDITY OF THERMAL INSULATION MATERIALS 
 

The definitions of operational and calculated humidity of building materials are given. The im-
portance of accurate determination of the calculated humidity is explained. The problems of determin-
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ing the estimated humidity on the results of field studies are described. The technique destination calcu-
lated humidity of building materials for sorption isotherm is presented. The values of operational hu-
midity, obtained from the results of field studies are shown, as well as a comparisons with the results of 
laboratory tests of samples of sorption materials seized during the field studies are presented in this pa-
per. Displaying mismatch results obtained thus proved the inadequacy of methodology of destination 
calculation humidity of building materials by sorption isotherm. The reasons of this result are explaned. 
It proposed alternative methods of determining the in natural investigations of operational humidity of 
construction materials using mathematical modeling. 

 
Keywords: building materials, the calculated humidity, operating humidity, sorption isotherm, 

field studies. 
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УДК 697.92:628.517.2 
 

ГУСЕВ В.П., ЛЕШКО М.Ю. 
 

ШУМ ФЭНКОЙЛОВ И ОПЫТ ЕГО СНИЖЕНИЯ 
В ГОСТИНИЧНЫХ НОМЕРАХ 

 
Приводится краткая характеристика фэнкойлов (доводчиков) как источников шума, 

широко применяемых в современных общественных зданиях при кондиционировании воздуха для 
создания нормативного микроклимата. Рассмотрены два случая их применения в гостиничных 
номерах и особенности их эксплуатации. Описан опыт расчёта и проектирования шумоглуше-
ния одноканального и двухканального фэнкойлов. Для снижения уровней аэродинамического шу-
ма в гостиничных номерах до нормативных значений предлагаются шумозащитные мероприя-
тия, а именно устанавливать в свободные объёмы запотолочного пространства в местах раз-
мещения фэнкойлов гибкие воздуховоды со звукопоглощением или лабиринтные глушители. 

 
Ключевые слова: фэнкойл, шумозащитные мероприятия, гибкий воздуховод со звукопо-

глощением, лабиринтный глушитель. 
 

Фэнкойлы (доводчики) – элементы систем кондиционирования воздуха, широко при-
меняемых в современных жилых и общественных зданиях для создания микроклимата. Эти 
устройства излучают при работе в окружающее пространство и в присоединяемые воздухово-
ды шум, звуковая мощность которого зависит от режима работы (скорости вращения рабочего 
колеса вентилятора). В обслуживаемых помещениях не редко возникает негативная ситуация 
(ненормативные акустические условия). 

Такими неблагополучными с точки зрения акустики помещениями, в первую очередь, 
являются гостиничные номера с их спецификой планировки. Она заключатся в том, что в но-
мерах воздух из коридора забирается вентилятором фэнкойла, установленного в запотолочном 
пространстве (за подвесным потолком), охлаждается в теплообменнике и подается через воз-
духоприточную решетку непосредственно в спальное помещение. Вместе с воздухом в него 
проникает и аэродинамический шум, уровни которого часто превышают допустимые значения 
даже при минимальном расходе воздуха. Разумеется, такая ситуация возникает преимуще-
ственно в ночное время сток. 

На представленную картину накладываются другие факторы, не связанные непосред-
ственно с производительностью фэнкойлов или излучением шума. Это касается отказа проек-
тировщиков от акустических расчётов в надежде на заверения поставщика оборудования о 
малошумности агрегата, представляющего не основные шумовые характеристики, а дополни-
тельные: корректированные уровни звука в дБ А агрегата, измеренные в неизвестных услови-
ях, либо корректированные октавные уровни звуковой мощности [7]. В результате в номере 
монтируется фэнкойл, проводятся отделочные работы, а при контрольных измерениях шума 
выясняется, что его нельзя эксплуатировать из-за повышенного шума. 

Как у всех приточно-вытяжных вентустановок, шум фэнкойла можно разложить на три 
составляющих: воздушный шум, излучаемый его корпусом в окружающее пространство, аэро-
динамический шум всасывания и нагнетания, распространяющийся из патрубков в воздуховоды. 

Для снижения корпусного шума существуют разнообразные звукоизолирующие кожу-
хи и покрытия. Наиболее сложной задачей является снижение двух других составляющих, по-
скольку свободные объёмы (размеры запотолочного пространства) в местах размещения фэн-
койлов крайне ограниченны. 

Аэродинамический шум на сторонах всасывания и нагнетания вентиляторов вентси-
стем традиционно снижают посредством абсорбционных глушителей (трубчатых, пластинча-
тых, канальных). Минимальная длина серийно выпускаемых глушителей 600 мм, а размеры 
свободных объёмов не превышают 400 мм, а изготовленные по спецзаказу глушители такой 
длины не обеспечат требуемую эффективность [2]. 
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Статья посвящена технологии борьбы с повышенным воздушным и аэродинамическим 
шумом фэнкойлов в гостиницах – последовательность действий, приводящая к обеспечению в 
номерах нормативных акустических условий. 

Оптимальная с точки зрения акустики и экономики защита от шума на проектируемых 
объектах начинается с достаточно точного определения его требуемого снижения путём рас-
чёта согласно СНиП 23-03-2003 «Защита от шума» и справочного пособия к нему [1] (на дей-
ствующем объекте целесообразно проводить измерения). 

 Фэнкойлы устанавливают, как правило, в пространстве за подвесным потолком вход-
ного коридора, выполненным из двух слоёв гипсокартона. В этом случае часто имеющийся 
недостаток звукоизоляции потолка из-за отверстий для светильников можно компенсировать 
снижением его корпусного шума посредством облицовки слоем звукопоглощающего материа-
ла внутренних поверхностей указанного пространства. Это могут быть минераловатные плиты 
толщиной 80÷100 мм, плотностью 50÷70 кг/м3. Мера достаточная, если превышения октавных 
уровней шума в помещении над допустимыми значениями пределах от 2 до 6 дБ. 

Для снижения аэродинамического шума всасывания и нагнетания пригодны гибкие воз-
духоводы (ГВ) со звукопоглощением, такие как «IsoDFA-S» [3, 4, 5]. Они могут располагаться в 
свернутом (зигзагообразном) виде у фэнкойла с боков от корпуса в имеющихся пазухах доста-
точно больших размеров. ГВ обеспечивают весьма высокую акустическую эффективность в 
широком диапазоне измеряемых частот. В диапазоне высоких частот она не ниже, чем у соот-
ветствующих (по внутреннему сечению) традиционных трубчатых глушителей, а в диапазоне 
низких частот значительно выше, и зависит от диаметра воздуховода и его длины [3, 6]. 

Эффект установки ГВ без звукопоглощения значительно ниже, чем с ним, особенно в 
низкочастотном диапазоне (разница достигает 19-24 дБ). Вместе с тем, в диапазоне высоких 
частот (1000 Гц и выше) они обеспечивают снижение уровня на 17-24 дБ. Правда, стенки ГВ 
имеют значительно более низкую звукоизолирующую способность по сравнению, например, 
со стенками типовых воздуховодов вентсистем. Поэтому начальные участки ГВ, присоеди-
нённые к вентилятору, фэнкойлу, могут при определённых условиях излучать в окружающее 
пространство повышенный шум. 

Представляем два положительных опыта применения гибких воздуховодов для сниже-
ния шума фэнкойлов. 

1. Одноканальный фэнкойл (с одним всасывающим и одним нагнетающим отверстием 
диаметром 200 мм) фирмы «Carrier» установлен в запотолочном пространстве коридора в 
стандартном номере гостиницы, имеющей по международной классификации четыре звезды. 
Площадь номера 18 м2, высота потолка 2,7 м. 

Рассмотрим работу агрегата на средней скорости при расходе воздуха 350 м3/ч. В каче-
стве исходных данных используем основные шумовые характеристики (октавные уровни зву-
ковой мощности – УЗМ) фэнкойла, представленные изготовителем – фирмой «Carrier». Они 
вместе с дополнительными характеристиками (корректированными уровнями звуковой мощ-
ности) приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Шумовые характеристики одноканального фэнкойла 
 

Модель фэнкойла, 
режимы работы 

Уровни звуковой мощности, дБ, на 
среднегеометрических частотах октавных полос, Гц 

Корр. 
УЗМ, 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 дБ А 
42 ЕМ 0,5          

- нагнетание 51 53 48 45 40 39 31 28 49 
- всасывание 56 58 57 51 49 38 29 26 51 

- корпус 50 51 44 42 38 31 19 17 51 
 
По этим исходным данным уровни шума в гостиничном номере рассчитаем согласно 

[1, 2]. Результаты расчетов уровней шума (уровней звукового давления – УЗД) представлены в 
таблице 2. 
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Таблица 2 – Расчётные УЗД в помещении номера гостиницы 
 

Величина 
Уровни звукового давления, дБ, на 

среднегеометрических частотах октавных полос, Гц 
Уровни 
звука, 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 дБ А 
1. Шум нагнетания:          
- УЗД в номере 49 51 46 43 37 34 25 21 45 
- Допустимые УЗД, дБ 50 39 30 24 20 17 15 13 25 
- Треб. снижение шума - 12 16 19 17 17 10 8 20 
2. Шум всасывания          
- УЗД номере 54 56 55 49 46 33 23 11 52 
- Допустимые УЗД, дБ 50 39 30 24 20 17 15 13 25 
- Треб. снижение шума 4 17 25 25 26 16 8 2 27 

 
Как видно, уровни звукового давления, создаваемые фэнкойлом в помещении, суще-

ственно превышают допустимые значения. Для снижения шума используем гибкие воздухо-
воды типа «IsoDFA-S». Эффективность таких воздуховодов с внутренним диаметром 200 мм, 
длиной 1000, 2000 и 3000 мм, определённая по результатам испытаний на аэроакустическом 
стенде института [3, 4], приведена в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Эффективность гибких воздуховодов 
 

Тип воздуховода, внутренний диаметр Длина, 
мм. 

Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

IsoDFA-S, 3000 9 19 27 28 30 36 34 19 
200 мм 2000 9 17 24 25 27 30 24 13 

 1000 8 16 21 21 23 25 16 9 
 
По требуемому снижению шума, приведённому в таблице 2, находим, что для обес-

печения нормативных требований в номере, достаточно на стороне нагнетания фэнкойла 
установить гибкий воздуховод длиной 1 м. На стороне всасывания его длина должна быть 
не менее 3 м. 

Ожидаемые уровни шума в номере после установки гибких воздуховодов в сравнении с 
допустимыми значениями представлены в графической форме на рисунках 1 и 2. Как видно, 
они удовлетворяют нормативным требованиям. 

 

 
 

Рисунок 1 – Шум нагнетания фэнкойла в гостиничном номере 
1 – без воздуховода «IsoDFA-S»; 2 – с воздуховодом «IsoDFA-S» l = 1 м; 

3 – допустимые уровни шума 
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Рисунок 2 – Шум всасывания фэнкойла в гостиничном номере 
1 – без ГВ «IsoDFA-S»; 2 – с ГВ «IsoDFA-S» дляной 3 м; 

3 – допустимые уровни шума 
 

Прогноз, основанный на точном расчёте, оправдался и после введения в строй объек-
та в данном номере, и в подобных ему номерах были обеспечены нормативные акустические 
условия. 

2. Типовой номер гостиницы, имеющей по международной классификации четыре 
звезды, состоит из спального помещения, входного коридора-тамбура и санузла. Общая пло-
щадь номера около 31 м2, высота потолка 2,9 м. 

Для создания климата в спальном помещении и коридоре номера предусмотрен двух-
канальный фэнкойл фирмы «Carrier» типа 42ЕМ10АGAAN22A. Обработанный воздух пода-
ется через два гибких воздуховода без звукопоглощения, присоединяемым к фэнкойлу через 
два нагнетательных втулочных соединения, в камеру статического давления и далее через 
приточную решетку типа ALE размером 800×150 мм в коридор, откуда поступает в спальное 
помещение. 

Забор внутреннего воздуха осуществляется из другого конца коридора через щель раз-
мерами 850×100 мм в подвесном потолке, откуда из подпотолочного пространства засасыва-
ется вентилятором фэнкойла (осуществляется неорганизованный воздухозабор). 

Проектом предусмотрены два режима работы фэнкойла: дневной (расход воздуха 
484 м3/ч) и ночной (расход воздуха 314 м3/ч). Рассматриваем более жёсткий с точки зрения 
акустики ночной режим. Шумовые характеристики фэнкойла в этом режиме представлены в 
таблице 4. 

 
Таблица 4 – Шумовые характеристики фэнкойла 
 

Направление 
распространения шума 

Уровни звуковой мощности (дБ) на средне- Корр. УЗМ, 
геометрических частотах октавных полос (Гц) дБ А 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  
1. Сторона нагнетания, дБ 47 45 42 34 29 21 17 15 37 
2. Сторона всасывания, дБ, 51 49 45 41 33 27 19 17 42 
3. Корпус 47 45 37 31 23 16 14 12 34 

 
По данным шумовым характеристикам, как в первом случае, рассчитаем уровни аэро-

динамического шума, создаваемые фэнкойлом в обслуживаемом помещении. При этом учи-
тываем, что со стороны всасывания шум, проникающий в помещение коридора через воздухо-
заборную щель, складывается из шума всасывания и шума корпуса (неорганизованный возду-
хозабор). Результаты расчетов представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Результаты расчётов УЗД в номере 
 

Величина 
Уровни звукового давления, дБ, на средне- Уровни 

геометрических частотах октавных полос, Гц звука, 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 дБ А 

1. Шум нагнетания:          
- УЗД в номере 39 41 43 38 34 25 20 16 39 
- Допустимые УЗД, дБ 50 39 30 24 20 17 15 13 25 
- Треб. снижение шума - 2 13 14 14 8 5 3 14 
2. Шум всасывания          
- УЗД номере 44 46 47 45 38 31 23 19 44 
- Допустимые УЗД, дБ 50 39 30 24 20 17 15 13 25 
- Треб. снижение шума - 7 17 21 18 14 8 6 19 

 
Как видно, расчётный шумовой режим в номере значительно отличаются от соответ-

ствующего нормам. Для обеспечения нормативных акустических условий предложено на сто-
роне нагнетания фэнкойла установить гибкие воздуховоды со звукопоглощением типа 
«IsoDFA-S» длиной 1 м (рис. 3). При этом камера статического давления (п. 5), к которой кре-
пится воздухоприточная решетка, должна быть облицована изнутри звукопоглощающим ма-
териалом с защитным слоем матами из ультратонкого стекловолокна, кашированными стек-
лохолстом. Толщина звукопоглощающей облицовки 50 мм. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема установки «лабиринтного» глушителя 
1 – фэнкойл; 2 – звукопоглощающие пластины «лабиринтного» глушителя; 

3 – воздухозаборная щель; 4 – гибкие воздуховоды со звкукопоглощением; 
5 – камера статического давления с воздухоприточной решеткой 

 
Для снижения шума всасывания на стороне забора воздуха фэнкойла предложено уста-

новить два круглых патрубка, присоединить к ним два гибких воздуховода со звукопоглоще-
нием типа «IsoDFA-S» длиной 2 м, соединяющие патрубки с воздухозаборной решеткой через 
камеру статического давления (т.е. осуществить «организованный» забор воздуха). Воздухо-
воды при необходимости могут быть изогнуты по месту. 

В качестве альтернативного технического решения предлагалось установить со сторо-
ны забора воздуха, между воздухозаборным отверстием и фэнкойлом, «лабиринтный» глуши-
тель: две звукопоглощающих пластины толщиной 50-80 мм, расположенных перпендикулярно 
к направлению потока воздуха, как показано на схеме на рисунке 3. 

Высота пластин равна высоте пазухи подвесного потолка. Эффективность данного ре-
шения была определена по результатам испытаний модели в лабораторных условиях. Она воз-
растает с уменьшением расстояния между пластинами. 

Внедрение в пилотных номерах показало, что предлагаемые решения обеспечивают не-
обходимое снижение аэродинамического шума и могут быть тиражированы. В результате 
проблема защиты от шума фэнкойлов была решена в гостинице в целом. 
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V. GUSEV, M. LESHKO 

 
NOISE FАNCOIL AND EXPERIENCE OF ITS DECREASE 

IN HOTEL ROOMS 
 

The short characteristic of fenkoil (closers) as the sources of noise which are widely applied in 
modern public buildings at air conditioning to creation of a standard microclimate is provided. Two 
cases of their application in hotel rooms and feature of their operation are considered. Experience of 
calculation and design of noise suppression of single-channel and two-channel fenkoil is described. For 
decrease in levels of aerodynamic noise in hotel rooms to standard values noise-protective actions are 
offered, namely to establish in free volumes of space behind a false ceiling in locations of fenkoil flexi-
ble air ducts with a sound absorption or labyrinth mufflers. 

 
Keywords: fan coil, noise protection measures, flexible duct with sound absorption, labyrin-

thine silencer. 
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УДК 338.45:69 
 

ЛАПИДУС А.А., ГОВОРУХА П.А. 
 

КОМПЛЕКСНЫЙ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ПОКАЗАТЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВА 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Рассмотрено формирование комплексного показателя эффективности при устройстве 
ограждающих конструкций, как дискретной величины, позволяющей наглядно продемонстриро-
вать объективность выбранного направления реализации проекта строительства. Проведено 
исследование по определению объемов выполненных работ по данному научному направлению. 
Приведены критерии выбора производственно-технологических модулей (ПТМ), являющихся пе-
ременными в функциональной взаимосвязи между конечным интегральным показателем эф-
фективности и непосредственно строительно-монтажными работами. Показана необходи-
мость определения оптимального количества экспериментов в ходе моделирования многофак-
торных систем. Обозначен способ проведения экспериментов для получения значимости ПТМ и 
определения их «весовых» характеристик, необходимых для построения математической моде-
ли. Описано концептуальное построение математической модели для работы с многофактор-
ной системой, позволяющей сформировать организационно-технологический потенциал 
устройства ограждающих конструкций для многоэтажных жилых зданий. 

 
Ключевые слова: интегральный потенциал, комплексный показатель эффективности, 

производственно-технологические модули, ограждающие конструкции. 
 

При постоянно меняющихся экономических условиях реализации строительного про-
екта, для каждой вовлеченной в производственный процесс организации необходимо оцени-
вать эффективность, как своих финансовых инвестиций, так и принятых организационно-
технологических решений. В настоящее время, это может быть выполнено при помощи субъ-
ективного сравнительного анализа отдельных разделов проекта с аналогичными разделами 
уже завершенных проектов, об уровнях эффективности которых есть экспертная оценка. Как 
правило, под данной эффективностью понимается качественный характер оценки, по которо-
му нельзя судить об объективности данного заключения в связи с отсутствием принципов и 
структурированных критериев оценки. 

В связи с актуальностью данного вопроса, в последние годы стало активно развиваться 
направление, связанное с комплексной оценкой строительного проекта, позволяющей объек-
тивно судить об уровне эффективности принятых решений. Исследования, с точки зрения ор-
ганизационно-технологических мероприятий в строительном проекте, направлены на получе-
ние некоторого интегрального показателя – потенциала эффективности организационно-
технологических решений строительного объекта [3]. 

В конечном виде под «Потенциалом» понимается некоторый комплексный показатель, 
который наглядно отображает информацию о выбранном организационно-технологическом 
способе производства работ. Можно предположить, что наиболее наглядным способом отоб-
ражения объективности выбранного решении будет, является некоторое дискретное значение, 
находящееся в определённом диапазоне значений, между максимальным, наилучшим значе-
нием, и минимальным, наихудшим значением. Данное дискретное значение формируется на 
основании функциональной зависимости с некоторым количеством переменных. 

Для получения комплексного показателя эффективности используются подходы систе-
мотехники [2], на основании которых происходит дифференциация строительно-монтажных 
работ на составные части. Описывая «потенциал» проекта в целом, исходим из того, что этими 
отдельными элементами являются локальные организационно-технические потенциалы, опи-
сывающие целые направления строительной деятельности. Для построения локальных потен-
циалов выделяют более частные строительные работы, которым присвоены название произ-
водственно-технологические модули (ПТМ). 
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В настоящее время было выполнено определенное количество работ для создания ло-
кальных показателей эффективности по следующим направлениям: исследования интеграль-
ного показателя качества, учитывающего влияние организационно-технологических решений 
при формировании строительной площадки [3], оценка обобщенного показателя экологиче-
ской нагрузки при возведении строительного объекта [1], определение комплексной оценки 
результативности строительных компаний [5], подбор наилучших проектных решений [9]. 

В данном исследовании развивается направление, связанное с формированием органи-
зационно-технологического потенциала ограждающих конструкций в многоэтажных жилых 
зданиях – Pes (potential of enclosing structures) [5]. Под ограждающими конструкциями в дан-
ном исследовании принимаются вертикальные ненесущие конструкции, закрывающие контур 
здания для создания благоприятных внутренних условий обитания. 

Для получения комплексного организационно-технологического показателя огражда-
ющих конструкций необходимо выделить переменные (ПТМ), которые влияют на данный вид 
строительно-монтажных работ. При отборе производственно-технологических модулей необ-
ходимо руководствоваться следующими критериями: ПТМ должен оказывать значимое влия-
ние на конечный показатель – «организационно-технологический потенциал ограждающих кон-
струкций» – Pes; подлежат однозначному описанию; должен нормироваться по шкале – 1 - +1. 

На основании проведенной консультации с экспертами и систематизации полученной ин-
формации были выделены производственно-технологические модули, приведенные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Перечень производственно-технологических модулей (ПТМ) 
 

№ п/п Наименование Обозначение 
1 Обеспеченность автономными подъемными механизмами. ×1 
2 Обеспеченность высококвалифицированным персоналом. ×2 
3 Уровень оптимизации организационно-технологической документации. ×3 
4 Степень строительной готовности объекта для выполнения строительных работ. ×4 
5 Возможность выполнение работ при отрицательных температурах. ×5 
6 Количество процессов, при устройстве ограждающих конструкций. ×6 
7 Близость материально-технической базы к объекту. ×7 
8 Расположение объекта рядом с крупными транспортными магистралями. ×8 
9 Количество независимых субподрядных организация на данном виде работ. ×9 

10 Опыт работы Заказчика и Генподрядчика в данном направлении. ×10 
 
Каждый ПТМ варьируется на трех уровнях. Для полного понимания работы этой си-

стемы необходимо описать все возможные состояния системы. Для определения количества 
необходимых экспериментов используется следующая формула: 

 = ܰ,                                                                                                                                     (1) 
где p – число уровней; k – число переменных (ПТМ); N – число опытов. 

Для полного исследования данной системы необходимо провести 3ଵ = 59049 опытов. 
В связи со сложностью проведения расчетов при моделирование многофакторных систем это 
количество крайне велико. В целях уменьшения количества экспериментов, а значит умень-
шения количества переменных, необходимо определить значимость каждого отдельного про-
изводственно-технологического модуля. Для этого используется метод квалиметрического 
анализа [2]. В процессе исследования были сформированы 10 экспертных групп, которым 
предлагалось выставить баллы от 1 до 10 для каждого ПТМ. Результаты экспертного опроса 
приведены на рисунке 1. 

Полученную информацию, характеризующую производственно-технологические мо-
дули, подвергли методам парной корреляции с построением интеркорреляционной матрицы и 
выделением наиболее сводимых групп переменных, в итоге получив 4 группы ПТМ. 

Благодаря этому подходу удалось добиться ощутимого уменьшения потребных опытов 
до приемлемой величины 3ସ = 81, что в 729 раз меньше первоначального количества. 
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Рисунок 1 – Диаграмма распределения значимости ПТМ 
 

Для математического отображения организационно-технологического потенциала 
ограждающих конструкций используется методика моделирования многофакторных систем, 
концептуально описываемая в следующем виде: 

Рассмотрим существование некоторой функции ݕ =  :представим ее в виде ,(ݒ)݂
ݕ = ,ଵݒ)݂ ,ଶݒ …  ),                                                                                                                 (2)ݒ

где y – результативный показатель эффективности; (ݒଵ, ,ଶݒ … -) – совокупность функциоݒ
нально-зависимых факторов (ПТМ). 

На основании прямой взаимосвязи между комплексным показателем эффективности и 
ПТМ, на принципах системотехники, первоначально считаем, что функция имеет линейную 
зависимость. Исходя из этого, выражение (2) примет следующий вид: 

ܲ௪ = ∑ ݒ
ୀଵ = ଵݒ + ଶݒ +⋯+ ݒ ,                                                                                        (3) 

где PCW – дискретный показатель потенциала ограждающих конструкций (PCW); (ݒଵ, ,ଶݒ …  – (ݒ
совокупность ПТМ. 

Для дальнейшего формирования «потенциала» необходимо создание факторной матри-
цы с определением «весовых» характеристик производственно-технологических модулей, 
значимость которых в итоге определяется в долях от единицы Pes. С учетом данной корректи-
ровки выражение (3) примет вид: 

ܲ௪ = ∑ ݒ
ୀଵ ∙ ܹ = ଵݒ ∙ Wଵ + ଶݒ ∙ Wଶ +⋯+ ݒ ∙ ܹ ,                                                         (4) 

где W	– коэффициент весомости, соответствующий i-му модулю. 
В результате данного исследования удалось сформировать и описать производственно-

технологические модули характеризующее возведение ограждающих конструкций в много-
этажных жилых зданиях. 

Обозначена значимость каждого отдельного производственно-технологического моду-
ля и весовые характеристики групп переменных, которые будут задействованы в дальнейших 
исследованиях. 

В дальнейшем, проведение исследований будет направлено на формирование базы 
данных организационно-технологических потенциалов завершенных проектов. Благодаря че-
му, можно будет выделить оптимальные решения позволяющие улучшить стоимость и сроки 
производства работ при строительстве жилых многоэтажных зданий. 
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A. LAPIDUS, P. GOVORUKHA 

 
COMPLEX ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 

EFFICIENCY INDICATOR DEVICE WALLING 
 

The formation of the complex efficiency index of the device walling as discrete values, allowing 
to demonstrate the objectivity of the chosen direction of the construction project is described in this pa-
per. The study was executed to determine the volume of work performed on this scientific direction. The 
selection criteria of industrial-technological modules (ITM) are presented. These modules is variables 
in a functional relationship between the finite integral indicator of the effectiveness and direct construc-
tion and installation works. The necessity of determining the optimal number of experiments in the mul-
tivariate modeling of systems is shown here. It's presented the experimentation method to get the ITM 
importance and determine their "weight" characteristics which are necessary to construct a mathemati-
cal model. It's described the conceptual construction of a mathematical model for work with multi-
factor system, which allows to generate organizational and technological potential of the device pro-
tecting designs of high-rise residential buildings. 

 
Keywords: integrated capacity, integrated indicator of efficiency, production and process 

modules, building envelope. 
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УДК 699.82 
 

ПАСТУШКОВ П.П., ПАВЛЕНКО Н.В., КОРКИНА Е.В. 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСЧЕТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ВЛАЖНОСТИ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Дано определение эксплуатационной влажности строительных материалов. Проведен 
анализ методик по определению эксплуатационной влажности и проблем, связанных с их ис-
пользованием. Описана литература и нормативные документы по применению математиче-
ских методов расчета влажностного режима. Проведены численные расчеты нестационарного 
влажностного режима ограждающих конструкций в климатических условиях различных горо-
дов РФ с использованием основных типов эффективных утеплителей: минеральной ваты, фор-
мованного пенополистирола и экструдированного пенополистирола (XPS). Представлено срав-
нение полученных результатов численных расчетов с результатами натурных исследований. 
Получена хорошая сходимость результатов численных и натурных экспериментов. Описана за-
висимость теплопроводности от эксплуатационной влажности. Исследовано влияние влаж-
ностного состояния на показатели энергоэффективности теплоизолчционных материалов. 

 
Ключевые слова: эксплуатационная влажность, численные методы, влажностный ре-

жим, теплоизоляционные материалы, энергоэффективность. 
 

Эксплуатационная влажность – это равновесное влагосодержание материала в ограж-
дающей конструкции относительно воздействующих на нее влажностных факторов внутрен-
ней и наружной среды в условиях эксплуатации. Влагосодержание в материале становится 
равновесным после прохождения стадии строительства и следующей за ней послепостроечной 
стадии выхода влажностного режима конструкции на квазистационарный (практически неиз-
меняемый на временном интервале одних суток, однако периодически изменяемый в течение 
года). Срок этого установления значительно колеблется и зависит от начальной (строительной 
или технологической) влажности материала, состава конструкции и климатических условий 
региона строительства [1]. 

Исторически основным способом определения эксплуатационной влажности являлись 
натурные исследования. Однако их результаты могут иметь большой разброс даже для одного 
типа конструкций при одних и тех же эксплуатационных условиях. Поэтому для получения 
среднего значения по каждому материалу (например, для таблицы расчетных теплотехниче-
ских показателей СНиП «Тепловая защита зданий») требуется большая статистическая под-
борка результатов исследований [2]. 

В настоящее время повторить всеобъемлющие натурные исследования, по результатам 
которых можно было бы актуализировать расчетные показатели влажности строительных ма-
териалов (либо же получить такие показатели для новых материалов), не представляется воз-
можным, т.к. государственное финансирование научно-исследовательской деятельности в 
строительстве фактически не ведется, а так же отсутствует постоянная взаимосвязь между 
предприятиями строительной отрасли и отраслевыми НИИ, что было налажено в советское 
время. Поэтому использование численных методов расчета влажного режима ограждающих 
конструкций сейчас представляется более перспективным [3]. 

Наиболее точными являются нестационарные численные методы расчета, т.к. с их по-
мощью можно моделировать процесс эксплуатации ограждающей конструкции с изменяющи-
мися параметрами внутреннего и наружного воздуха. Такие методы расчета влажностного ре-
жима известны с 30-х годов XX века [4], а в 1984 году в НИИ строительной физики было вы-
пущено руководство по применению таких расчетов [5]. Недавно лабораторией строительной 
теплофизики НИИСФ РААСН проведена актуализация данного метода и выпущен новый 
межгосударственный стандарт: ГОСТ 32494-2013 «Здания и сооружения. Метод математиче-
ского моделирования температурно-влажностного режима ограждающих конструкций». Ре-



Строительные материалы и технологии 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 169 
 

зультатам исследований влажностного режима по предложенной математической модели по-
священа настоящая статья. 

Были проведены расчеты нестационарного влажностного режима ограждающих кон-
струкций в климатических условиях различных городов РФ с использованием полученных в 
лаборатории строительной теплофизики НИИСФ РААСН тепловлажностных характеристик 
ячеистых бетонов автоклавного твердения [1], а так же составов для отделки фасада. Исследо-
ваны стены из газобетона марки D400 с фасадными системами со скрепленной теплоизоляци-
ей (СФТК) с использованием основных типов эффективных утеплителей: минеральной ваты, 
формованного пенополистирола (пенопласта) и экструдированного пенополистирола (XPS) с 
наружным тонким штукатурным слоем. При расчетах принималось, что температура и влаж-
ность в помещении остаются постоянными в течение года и равны: +20°С и 55%, соответ-
ственно. Температура и относительная влажность воздуха снаружи конструкции изменяется в 
соответствии с данным из СП 131.13330.2012 «Актуализированная редакция СНиП 23-01-99* 
«Строительная климатология». 

По результатам расчетов температурно-влажностного режима рассмотренных 
вариантов конструкций [6] были вычислены значения эксплуатационной влажности теплоизо-
ляционных материалов для климатических условий выбранных городов строительства. В 
таблице 1 представлены значения эксплуатационной влажности эффективных утеплителей 
после месяца наибольшего влагонакопления. 

 
Таблица 1 – Эксплуатационная влажность в конце месяца наибольшего влагонакопления 
 

Материал Эксплуатационная влажность, wэ, % 
Москва Санкт-Петербург Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар 

Минеральная вата 0,79 0,87 0,80 1,11 0,53 0,75 
Формованный 

пенополистирол 
(пенополаст) 

2,59 2,62 3,58 4,49 2,30 1,82 

Экструдированный 
пенополистирол (XPS) 0,32 0,35 0,24 0,28 0,23 0,38 

 
Для проверки полученных значений эксплуатационной влажности теплоизоляционных 

материалов было проведено сравнение с результатами натурных исследований (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Экспериментально определенные и расчетные значения эксплуатационной 

влажности 
 

Город Материал Месяц Эксплуатационная влажность, wэ, % 
Натурные исследования Численный расчет 

Санкт-Петербург Минеральная вата Июль 0,95 0,94 
Пенополистирол Февраль 2,27 2,62 

Новосибирск Минеральная вата Апрель 1,13 0,95 
Пенополистирол 3,13 3,25 

 
Из приведенного сравнения видно, что расхождение между значениями эксплуатаци-

онной влажности, полученными в результате натурных исследований и численных расчетов, 
не превышает 15%. По такой сходимости результатов можно сделать вывод об адекватности 
выбранной математической модели расчета нестационарного влажностного режима рассмот-
ренных ограждающих конструкций. 

Результаты численных расчетов температурно-влажностного режима ограждающих кон-
струкций представляют, как отдельный интерес с точки зрения оптимизации состава конструк-
ции [6], так и после расчета значений эксплуатационной влажности (табл. 1) могут быть исполь-
зованы для вычисления показателей энергоэффективности теплоизоляционных материалов [7]. 

Расчетную теплопроводность для каждого материала можно приблизительно принять, 
исходя из назначаемых условий эксплуатации (А или Б), согласно приложения С 
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СП 50.13330.2012 «Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зда-
ний», либо же, зная значение эксплуатационной влажности, точно рассчитать по формуле [8]: 

 э0э
0

0э0 11 www 







 


 ,                                                                 (1) 

где 0  – теплопроводность материала в сухом состоянии, Вт/(м·оС);   – приращение тепло-
проводности на 1% влажности, Вт/(м·оС·%); wэ – эксплуатационная влажность материала по 
массе, %; η – коэффициент теплотехнического качества*, 1/%. 

Экспериментально установлено, что значение коэффициента теплотехнического каче-
ства приблизительно постоянно для каждого вида материалов [9]. Согласно осредненным дан-
ным лабораторных исследований НИИСФ РААСН коэффициент теплотехнического качества 
для экструдированного пенополистирола (XPS) составляет 0,035 (1/%); для минеральной ваты – 
0,04 (1/%); для формованного пенополистирола (пенопласта) – 0,03 (1/%). 

Таким образом, зная значение теплопроводности в сухом состоянии и подставляя рас-
считанные значения эксплуатационной влажности, по формуле (1) можно вычислить на 
сколько увеличится теплопроводность теплоизоляционного материала (следовательно умень-
шится критерий энергоэффективности [7]) в той или иной конструкции в зимний период в 
различных климатических условиях. Согласно значениям эксплуатационной влажности из 
таблицы 1 составлена таблица 3 со значениями приращений теплопроводности теплоизоляци-
онных материалов (уменьшения их критерия энергоэффективности) в зимний период для раз-
личных вариантов конструкций при различных климатических условиях строительства. 

 
Таблица 3 – Приращение теплопроводности (уменьшение критерия энергоэффективно-

сти) в зимний период 
 

Материал 
Приращение теплопроводности 

(уменьшение критерия энергоэффективности), % 
Москва Санкт-Петербург Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар 

Минеральная вата 3,16% 3,48% 3,20% 4,44% 2,12% 3,00% 
Пенополаст 7,77% 7,86% 10,74% 13,45% 6,90% 5,46% 

XPS 1,12% 1,23% 0,84% 0,98% 0,80% 1,33% 
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P. PASTUSHKOV, N. PAVLENKO, E. KORKINA 

 
THE USE OF A NOMINAL DEFINITION OPERATIONAL 

HUMIDITY INSULATION MATERIALS 
 

The definition of operational humidity of building materials is given in this paper. The analysis 
of methods for determining moisture content and operational problems associated with their using is 
provided. The literature and regulations on the use of mathematical methods for calculating humidity 
conditions are described. Numerical calculations of unsteady moisture conditions walling in climatic 
conditions in different cities in Russia with the main types of effective insulation: mineral wool, expand-
ed polystyrene molded and extruded polystyrene (XPS) were carried out. Presented results are com-
pared with the results of numerical calculations of field studies. It is obtained a good convergence of 
results of numerical and natural experiments. The dependence of the thermal conductivity of the opera-
tional humidity was described. The effect of humidity on the state of energy efficiency heat-resistant ma-
terials was investigated. 

 
Keywords: operating humidity, numerical methods, moisture regime, insulation materials, en-

ergy efficiency. 
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УДК 628;725 
 

ПУПЫРЕВ Е.И. 
 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СООРУЖЕНИЙ ОЧИСТКИ ВОДЫ 

 
При проектировании сооружений для очистки природных или сточных вод в современ-

ных условиях возникает необходимость выбора не только эффективной технологии, но и учета 
показателей энергоэффективности этих сооружений. Строительство эффективных сооруже-
ний для очистки природных и сточных вод связаны с уровнем жизни в конкретном регионе 
страны. На основании многолетнего опыта института МосводоканалНИИпроект в области 
проектирования сооружений для водоподготовки и очистки хозяйственно-бытовых и промыш-
ленных стоков выбраны 6 основных критериев для оценки эффективности и качества принятых 
проектных решений в расчете на 1 м3 очищенной воды. В перечень критериев включены: удель-
ные капитальные затраты на очистку воды, удельная площадь, занимаемая сооружениями, 
удельная установленная мощность оборудования, удельное ресурсо- и энергопотребление, 
удельная себестоимость произведенной воды, удельные эксплуатационные затраты. 

 
Ключевые слова: сооружения очистки воды, технология очистки воды, энергоэффек-

тивность, критерии оценки. 
 

Содержательно энергоэффективность – это использование возможно меньшего количе-
ства энергии для обеспечения заданных показателей технологического процесса. Энергоэф-
фективность очистных сооружений – это сложное и комплексное понятие. Потребление энер-
гии в сооружениях очистки воды зависит от многих факторов, таких как заданные нормативы 
очистки воды, технология очистки, конструктивные решения. Конструктивные решения вы-
ражаются в объемных и площадных характеристиках сооружений, что прямым образом влияет 
на энергопотребление. К сожалению, проектирование сооружений не является строго форма-
лизованной процедурой, оно базируется на эвристических методах и инженерном опыте. В 
данной работе автор попытался обобщить доступный ему инженерный опыт и предложить эв-
ристические оценки оптимальных сооружений очистки воды для питьевых нужд и очистки хо-
зяйственно – бытовых сточных вод. 

В инженерной практике применяются 6 основных критериев для оценки качества при-
нятых проектных решений сооружений для очистки воды: 

1. Удельные капитальные затраты на очистку воды, руб./м3. 
2. Удельная площадь, занимаемая сооружениями, на единицу производительности, м2/м3. 
3. Удельная установленная мощность, кВт/м3. 
4. Удельное энергопотребление, кВтч/м3. 
5. Удельная себестоимость произведенной воды, руб./м3.  
6. Удельные эксплуатационные затраты, руб./м3. 
Значения первых трех критериев определяются в результате проектирования и зависят 

как от объективных данных, таких как качество исходной воды, местоположения сооружений, 
инфраструктуры и т.п., так и субъективных данных, таких как квалификация проектировщи-
ков. Значения следующих трех критериев могут быть вычислены по первым трем и уточнены 
в процессе опытной эксплуатации. На эти значения влияют и субъективные факторы, такие 
как норма прибыли, квалификация персонала, покупательная способность населения и т.д. Та-
кие критерии как удельная установленная мощность и удельное энергопотребление распро-
странены на практике. До начала проектирования установленная мощность необходима для 
получения технических условий. В процессе проектирования она уточняется. Удельное энер-
гопотребление, – важнейший показатель качества сооружений, оно, если объективно рассчи-
тано, также показывает энергоэффективность сооружения. Поэтому в данной работе остано-
вимся на анализе сооружений по очистке воды, оптимальных критериям удельной стоимости, 
удельной площади, удельного энергопотребления, либо удельной мощности. 
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Указанные критерии могут частично противоречить друг другу. Совсем не обязательно, 
что сооружения, которые будут потреблять мало электроэнергии, не обеспечат требуемое каче-
ство очистки воды, а сооружения, которые будут потреблять много электроэнергии, будут очень 
хорошо очищать воду. Рассматривать энергоэффективность в отрыве от объемных и площадных 
неверно, необходимо стремиться проектировать энергоэффективные сооружения с учетом пло-
щадных и стоимостных критериев, тогда результаты будут иметь практическое значение. 

 
Очистные сооружения природной воды для получения воды питьевого качества. 
В проектировании и строительстве очистных сооружений природной воды для получе-

ния питьевой воды (водопроводных станций) накоплен большой опыт. В России достаточно 
поверхностных водоисточников с хорошим качеством. Для таких источников хорошо подхо-
дит традиционная технология очистки природной воды (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Традиционная технологическая схема очистки природной воды 
 

В таблице 1 приведены стоимостные показатели сооружений станций водоподготовки 
производительностью 20 тыс. м3/сут. (для населения 60-120 тыс. человек) и 35 тыс. м3/сут. (для 
населения 130-200 тыс. человек). Все стоимостные показатели приведены в ценах 2013 года. 

 
Таблица 1 – Ориентировочные капитальные затраты на строительство систем водопод-

готовки производительностью 20 и 35 тыс. м3/сут. 
 

Наименование 

Производительность очистных сооружений 
20 тыс. м3/сут. 35 тыс. м3/сут. 

СМР*, 
тыс. 
руб. 

Оборуд., 
тыс. 
руб. 

ВСЕГО, 
тыс. 
руб. 

СМР, 
тыс. 
руб. 

Оборуд., 
тыс. 
руб. 

ВСЕГО, 
тыс. 
руб. 

Водозабор с насосной станцией I-го подъема 11 260 13 180 24 440 13 640 19 58 33 220 
Блок очистных сооружений в составе: 
- смесители 
- тонкослойные отстойники 
- реагентное хозяйство 

56 380 25 280 81 660 93 040 39 660 132 700 

Система производства и дозирования гипохлорита натрия 8 800 13 200 22 000 15 120 22680 37 800 
Сооружения оборота промывных вод 9 760 3 440 13 200 16 780 6 000 22 780 
Сооружения обезвоживания осадка 4 760 7 120 11 880 8 200 12 300 20 500 
Резервуары чистой воды 55 820 2 760 58 580 97 700 4 820 102 520 
Насосная станция II-го подъема 8 700 16 300 25 000 10 600 24 460 35 060 
Общеплощадочные работы: подготовка территории и инже-
нерные коммуникации   39 220   63 960 

ПИР   27 600   33 640 
ИТОГО: 155 480 81 280 303 580 255 080 129 500 482 180 

 
*СМР – строительно-монтажные работы. 

Отстаи-
вание 

Филь-
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Для надежного водоснабжения больших городов применяются более сложные техноло-
гии, например, показанная на рисунке 2. Стоимость сооружений, построенных по технологии 
(рис. 2), оказывается существенно выше и может быть уже неприемлемой для небольшого го-
рода, поскольку вопросы строительства эффективных сооружений связаны с уровнем жизни в 
конкретном регионе, в городе. Современные проектные организации умеют выполнять проек-
ты достаточно экономичных сооружений, но не обязательно, что эти сооружения будут рабо-
тать эффективно с точки зрения потребления электроэнергии и реагентов, например, по обще-
принятой практике в Европе сейчас на подготовку 1 м3 воды требуется примерно 0,2 кВт∙ч, в 
то время как в России средняя величина потребления электричества на подготовку 1 м3 воды 
составляет около до 1 кВт∙ч, а в Москве эта цифра составляет 0,45 кВт∙ч. 

 

 
 

Рисунок 2 – Современная технологическая схема очистки природной воды 
 

 
 

Рисунок 3 – Станция озонирования блока №1 Рублевской станции 
водоподготовки (в процессе строительства) 

 
Удельные значения критериев эффективности водопроводных станций могут значи-

тельно отличаться для различных технологий. Например, в таблице 2 приведены удельные 
значения критериев для некоторых построенных водопроводных станций. Станции произво-
дительностью 20 и 35 тысяч куб. м в сутки построены по технологии, показанной на рисунке 
1, а станции производительностью 100 и 250 тысяч куб. м. в сутки построены по технологии, 
показанной на рисунке 2. 

Значения критериев рассчитаны на примере уже спроектированных сооружений и мо-
гут быть ориентиром при проектировании следующих водопроводных станций. 
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Таблица 2 – Значение критериев оценки некоторых водопроводных станций 
 

Производительность 
водопроводной станции в сутки м3 

Удельные капитальные 
затраты, руб./м3 

Удельная площадь 
сооружений, м2/м3 

Удельная 
электрическая мощность 

кВт/м3 

20 000 15 200 0.6 0,12 

35 000 13 800 0.42 0,12 

100 000 22500 0.3 0,09 

250 000 20250 0.2 0,04 

 
Канализационные очистные сооружения. 
Канализационные очистные сооружения более сложны для проектирования, чем водо-

проводные, поскольку, канализационные стоки включают большое разнообразие ингредиен-
тов, от которых необходимо очистить воду перед сбросом в водоем. И если хозяйственно-
бытовые стоки более-менее изучены за последние 180 лет, то промышленные стоки обладают 
большим разнообразием. 

На энергоэффективность очистных сооружений влияет не только состав поступающих 
стоков, но и неравномерность их поступления. Так, для хозяйственно-бытовых стоков, счита-
ется приемлемым коэффициент неравномерности 1,4 – в этом случае можно построить эффек-
тивное сооружение. 

В настоящее время в России действуют жесткие нормы качества очищенных сточных 
вод. Как правило, это нормативы, которые применяются для воды водоемов рыбохозяйствен-
ного назначения, так называемый «рыбхоз». Достижение таких нормативов абсолютно не ре-
ально для страны с ее сегодняшним экономическим и технологическим состоянием. В то же 
время еще в Советском Союзе под эгидой харьковского института ВНИИВО разрабатывалось 
технологическое нормирование, когда нормы на очистку сточной воды привязывались: 

а) к географическому региону; 
б) к размеру поселения по количеству жителей; 
в) к характеристикам водного объекта. 
В этих нормах были выделены сельские поселения, малые города и крупные города. 

Мы считаем, что подобное ранжирование поселений для технологического нормирования 
сейчас является наиболее правильным для России. Как показывает зарубежная практика (Гер-
мания, Дания), такой подход соответствует европейскому тренду. 

На рисунке 4 представлена технологическая схема сооружений производительностью 5-
15 тыс. м3 вод в сутки для очистки сточных вод сельских поселений и поселков городского типа. 
Сооружения меньшей производительности для коттеджных поселков комплектуются в виде 
блоков. Они представлены на рынке, но обладают достаточно большим энергопотреблением. 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологическая схема очистных сооружений канализации небольших поселений 
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На рисунке 5 показана более сложная технология, предполагающая в процессе биоло-
гической очистки удаление биогенных элементов (нитрификацию, денитрификацию). Это вы-
зывает необходимость строительства многокоридорных аэротэнков, работа которых требует, 
соответственно, достаточно большого энергопотребления. Подобные сооружения рассчитаны 
на 80 тыс. м3 в сутки. Примером таких сооружений могут служить станции очистки сточных 
вод в Южном Бутове (рис. 5) и в г. Зеленограде Московского региона. 

Нитрификация, денитрификация, дефосфотация требуют большого расхода электро-
энергии, а отладка этих процессов требует соответствующей квалификации. Поэтому не мно-
гие организации способны грамотно запроектировать и эксплуатировать такие сооружения, 
чтобы они действительно эффективно работали. 

 

 
 

Рисунок 5 – Технологическая схема очистных сооружений канализации средних городов 
 

 
 

Рисунок 6 – Очистные сооружения «Южное Бутово», 
производительность 80 тыс. м3/сутки 

 
Самые сложные сооружения предназначены для больших городов (рис. 7). В схеме по-

являются блоки доочистки – это могут быть шведские дисковые фильтры, песчаные либо 
мембранные фильтры, МБР-реакторы (мембранные биореакторы). Они достаточно энергоем-
ки. В качестве примера крупных сооружений на рисунках 8 и 9 показаны очистные сооруже-
ния сточных вод в Москве и Владивостоке.  
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Рисунок 7 – Технологическая схема очистных сооружений канализации больших городов 
 

 
 

Рисунок 8 – Городские очистные сооружения сточных вод в г. Владивостоке 
 

 
 

Рисунок 9 – Аэротенки Люберецких очистных сооружений в Москве 
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На базе рассмотренных технологий предложим 8 основных типовых комплексов 
очистных сооружений: 

1. Механическая очистка, первичные радиальные отстойники, аэротенки с полным 
окислением, вторичные радиальные отстойники, блок обеззараживания (УФ). 

2. Механическая очистка, первичные горизонтальные отстойники, аэротенки с полным 
окислением, вторичные радиальные отстойники, блок обеззараживания (УФ). 

3. Механическая очистка, первичные горизонтальные отстойники, аэротенки с полным 
окислением, вторичные радиальные отстойники, доочистка, блок обеззараживания (УФ). 

4. Механическая очистка, первичные радиальные отстойники, аэротенки с нитрификаци-
ей-денитирификацией (НДФ), вторичные радиальные отстойники, блок обеззараживания (УФ). 

5. Механическая очистка, первичные горизонтальные отстойники, аэротенки с НДФ, 
вторичные радиальные отстойники, блок обеззараживания (УФ). 

6. Механическая очистка, первичные горизонтальные отстойники, аэротенки с НДФ, 
вторичные радиальные отстойники, доочистка, блок обеззараживания (УФ).  

7. Механическая очистка, первичные радиальные отстойники, аэротенки с НДФ, мем-
бранный биореактор, блок обеззараживания (УФ). 

8. Механическая очистка, первичные горизонтальные отстойники, аэротенки с НДФ, 
мембранный биореактор, блок обеззараживания (УФ). 

Примером использования типовых конструкций могут служить четыре комплекса 
очистных сооружения, расположенных в крупных городах, данные по которым приведены в 
таблицах 3 и 4. 

 
Таблица 3 – Общие характеристики некоторых очистных сооружений канализации (КОС) 
 

Место расположения 
КОС 

Производи-тельность 
м3/сут. 

Площадь 
га Установленная мощность, квт Стоимость СМР 

тыс. руб. (2013 г.) 

Владивосток 160 000 10 2600 3 463 265 

Адлер 100 000 15 4066 4 214 940 

ЭБКО Москва 200 000 4 3678 5 328 068 

Иркутск, левый берег 255 000 10 5647 5 765 000 

 
Таблица 4 – Значение критериев оценки некоторых КОС 
 
Место 

расположения КОС 
Удельные капитальные 

затраты, руб./м3 
Удельная площадь 
сооружений, м2/м3 

Удельная электрическая 
мощность, кВт/м3 

Владивосток 21 645 0,62 0,016 

Сочи (Адлер) 42 150 1,50 0,04 

Иркутск, левый берег 22 607 0,39 0,02 

ЭБКО Москва 26 640 0,20 0,018 

 
Анализ представленных данных свидетельствует о том, что по удельной мощности 

(кВт/м3) наиболее неудачным является сооружение в Адлере, а наиболее удачное – ЭБКО 
(Москва) и сооружения во Владивостоке. При сравнении следует учитывать также сочетание 
энергозатрат и качества очистки. Так качество очистки сточных вод на сооружениях, распо-
ложенных по правому берегу Иркутска, одно из самых лучших в России. 

Если рассмотреть площади отдельных блоков очистных сооружений (рис. 10), станет 
понятно, что наибольшую площадь занимают очистные сооружения канализации (ОСК), где 
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осуществляются процессы окисления органических соединений с процессами нитри-
денитрификации и удалением фосфатов (НДФ). 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость площади засторойки от производительности и типа сооружений ОСК 
(при производительности от 50 000 до 1 500 000 м3/сут.) 

 
Увеличение капитальных затрат на строительство ОСК происходит при усложнении 

технологии очистки (рис. 11). С увеличением производительности по линейной зависимости 
растут капитальные затраты на строительство ОСК, причем для небольших по производитель-
ности сооружений эта разница по стоимостным показателям незначительна. 

 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость капитальных затрат от производительности различного типа ОСК 
(без обработки осадка) при производительности от 50000 до 1500000 м3/сут. 

 
 Наибольшее количество электроэнергии потребляют аэротенки. На них приходится 

26% стоимости, 54% – площади застройки и 47% (по некоторым данным до 80%) – электро-
энергии очистных сооружений (рис. 12). Таким образом, на аэротенки необходимо направлять 
наибольшее внимание как инженеров, так и ученых, потому что здесь находятся основные ре-
зервы по энергоэффективности всех очистных сооружений в целом. 
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Рисунок 12 – Потребление электроэнергии по сооружениям ОСК 
(применимо к любой технологии биологической очистки) 

 
Безусловно, необходимо обращать внимание и на объекты инфраструктуры очистных 

сооружений. И здесь, как показывает опыт, зачастую не всегда рационально проектируются 
генпланы сооружений – многие сооружения занимают большую площадь и объекты инфра-
структуры, внутренние трубопроводы на площадке «съедают» очень много и электроэнергии, 
и денег. Большое значение имеет степень и уровень автоматизации технологических процес-
сов, позволяющая получить значительную экономию – на треть по персоналу, работающему 
на станциях. 

Отметим, что анализ значений указанных выше трех основных критериев от произво-
дительности станций очистки сточных вод, позволяет выяснить довольно любопытную зави-
симость: при производительности станций, начиная с 80 тыс. м3 в сутки все характеристики 
более или менее выравниваются для сооружений по очистке хозяйственно – бытовых сточных 
вод. В частности, если технологии оказываются более эффективными по качеству очистки во-
ды, то при этом они занимают больше площади. Для этого диапазона производительности па-
раметры меняются линейно от производительности станции. Это говорит о том, что все пара-
метры масштабируемы, т.е. можно до начала проектирования посмотреть аналог и простым 
масштабированием оценить, каковы будут в результате проектирования характеристики еще 
не построенной станции. Это принципиально важный вопрос для проектных организаций.  

Что же касается станций малой производительности, то выделим два диапазона: пер-
вый – до 10-15 тыс. м3/сут. и второй – от 15-20 до 80 тыс. м3/сутк. Здесь прямой зависимости 
не наблюдается, потому что для малых станций характерным является большая неравномер-
ность поступления объема стоков и их качества в течение суток. Несмотря на установку 
усреднителей на входе, энергоэффктивность сооружений будет зависеть от необходимости 
включения в схему дополнительного оборудования. Также не наблюдается линейная зависи-
мость значений параметров от производительности водопроводных станций. 

В заключение отметим, что данная работа в значительной мере носит постановочный 
характер, исследования в этом направлении будут продолжены. 
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gy efficiency indices of these facilities. The construction of efficient environmental water and 
wastewater treatment facilities is connected with the living standards existing in a particular region of 
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and industrial wastewater treatment facilities, MosvodokanalNIIproject Institute selected six basic cri-
teria for the assessment of the efficiency and quality of accepted design approaches on a per 1 m3 of 
treated water basis. The list of criteria comprises the following: specific capital cost of water treatment, 
specific footprint area occupied by the facilities, specific installed capacity of equipment, specific con-
sumption of resources, specific power consumption, specific production costs of water, and specific op-
erating costs. 
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ХАЛИМОВА Н.М., ВЕРЕЩАГИНА Е.А., БАБИЦКАЯ Е.А. 
 

ОСОБЕННОСТИ МОТИВАЦИИ К ТЕПЛОЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ 
У НАСЕЛЕНИЯ В РЕГИОНАЛЬНОМ АСПЕКТЕ 

(НА ПРИМЕРЕ РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ) 
 

В статье представлен опыт работы двух кафедр ХГУ им. Н.Ф. Катанова по исследо-
ванию мотивации населения к теплоэнергосбережениям в Республике Хакасия. Сформулированы 
мотиваторы к теплоэнергосбережению у разных слоев населения, проживающего на террито-
рии Республики Хакасия; определены основные барьеры, стоящие на пути населения к тепло-
энергосберегающей практике; разработаны рекомендации по данной проблеме. 

 
Ключевый слова: мотивация населения, исследование, теплоэнергосбережение, энер-

гоэффективность, мониторинг, анкетирование, энергоресурсы. 
 

Проблема теплоэнергосбережения является одной из наиболее актуальных проблем в 
мировой экономике. Под теплоэнергосбережением понимается комплекс мер по реализации 
экономических и иных мер, направленных на эффективное (рациональное) использование 
топливно – энергетических ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляе-
мых источников энергии (ФЗ №261). 

Способы решения этих проблем в значительной мере будут определять место нашего 
общества в ряду развитых в экономическом отношении стран и уровень жизни российских 
граждан. За последние 30 лет мировому сообществу удалось добиться существенных успехов 
в данной области: энергоемкость мирового ВВП снизилась в два раза. Энергоемкость россий-
ской экономики снизилась более чем на треть, преимущественно за счет ускоренного развития 
неэнергоемких отраслей промышленности и сферы услуг. 

Тем не менее, как отмечают эксперты, Россия продолжает оставаться одной из самых 
энергоемких экономик мира (энергоемкость российского ВВП в 2,3 раза выше среднемирово-
го значения). Отчасти это объясняется суровыми природно-климатическими условиями Рос-
сии, а также сложившейся структурой национальной экономики с преобладанием энергоемких 
отраслей тяжелой промышленности и огромной протяженностью транспортных обслуживаю-
щих коммуникаций. 

В стратегических документах инновационного развития Российской Федерации на дол-
госрочную перспективу технологии создания теплоэнергосберегающих систем отнесены к 
критическим технологиям.  

По мнению профессора В.Я. Ушакова, д.т.н., директора Регионального центра ресурсо-
сбережения, «энергосбережение до недавнего времени в России оставалось, преимуществен-
но, побочным продуктом научно-технического прогресса, а именно, отсутствовал опыт реали-
зации государственных программ и централизованного планирования в рыночных условиях; 
не было должной финансовой поддержки со стороны государства и жесткого спроса за испол-
нение. Поэтому трата основных средств шла не на реализацию мероприятий по повышению 
теплоэнергоэффективности, а на «латание дыр» старого теплоэнергетического оборудования» 
(Ушаков, 2012). 

Барьеры, сдерживающие развитие теплосбережения и энергоэффективности в стране и 
в Республике Хакасия, аналитики разделяют на четыре основные группы: недостаток опыта 
финансирования проектов со стороны инвестиционных банков; недостаток информационного 
и мотивационного обеспечения подготовки и реализации решений по энергоэффективности и 
энергосбережению; недостаток организации и координации на всех уровнях принятия реше-
ний; недостаток мотивации, как бюджетными организациями, так и населением. 

Достижение поставленных правительством целей возможно только при осознании раз-
ными слоями населения потенциала тепло и энергосбережения. 
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В Хакасском государственном университете им. Н.Ф. Катанова в рамках хоздоговорной 
темы кафедр педагогики и педагогической психологии проведено исследование мотивации 
населения Хакасии к теплоэнергосбережению. Основу эмпирической базы составили материа-
лы проведённого социально-психологического исследования по Республике Хакасия препода-
вателями кафедр педагогики и педагогической психологии. На основе социологического ин-
струментария (анкета, интервью) было проанализировано, насколько мотивировано население 
к энергосбережению и сформулированы мотиваторы энергосберегающего поведения к внед-
рению через образовательную практику. 

Для формирования выборочной совокупности использовался метод гнездовой выборки, 
предполагающий в качестве единиц исследования не отдельных респондентов, а групп с по-
следующим сплошным опросом. Выборка была сформирована стратометрическим способом в 
качестве страт выступали: пол, возраст, социальная роль, территориальное проживание 
(N1104 чел.); в исследовании использовались сравнительно-географические, эмпирические, а 
так же социологические методы исследования (анкетирование, интервьюирование). 

В результате проведённого исследования был выявлен уровень мотивации к теплоэнерго-
сбережению у населения, проживающего на территории Республики Хакасия. Были определены 
основные барьеры, стоящие на пути населения к теплоэнергосберегающей практике; составлены 
методические рекомендации для трех групп населения Республики Хакасия: управленческо – 
административного аппарата; студентов очной формы обучения; жителей республики. 

Данные мониторинга свидетельствуют, что основная часть населения и студентов 
родились, выросли и проживают в настоящий момент в Республике Хакасия. Большая часть 
административно-управленческого персонала (83%) и (52%) населения Республики Хакасия 
пользуется централизованной системой отопления; индивидуальное отопление имеют 39% 
населения (35% населения Республики Хакасия имеют индивидуальное котельное отопление и 
4% – печное) и 50% родителей студентов. 

Респонденты отмечают, что достаточно материально обеспечены только 3% админи-
стративно-управленческого аппарата, средне обеспечены – от 70 до 78% основная масса насе-
ления, студентов и административно- управленческого персонала республики. 

Из анализа анкет следует, что большая часть респондентов считает, что установка счет-
чиков тепло- и водоснабжения является необходимым фактором экономии расходов тепло-
энергоресурсов. Затруднились с ответом только 6% населения Республики Хакасия. 

85% административно-управленческого персонала, 55% населения и 71% родителей 
студентов желают установить систему «Умный дом», с помощью которой будут производить-
ся замеры таких параметров как: температура, качество воздуха, влажность, давление, осве-
щенность, присутствие человека, отопление. Данная система позволяет экономить электро-
энергию и природные ресурсы, хотя при этом возрастут услуги ЖКХ. 

70% респондентов испытывают желание использовать «Технологии XXI века» (энер-
гию ветра, солнца и др.), затруднения испытывали только респонденты, относящиеся к кате-
гории «население Республики Хакасия» (19%), что, видимо, связано с недостатком информа-
ции по данным технологиям. 

Большинство респондентов (96%-административно-управленческого персонала, 54% 
населения, 53% студентов) ощущают «чувство вины» в результате обнаруженных фактов 
энергорасточительства (не выключенный свет после ухода из помещения). Необходимо отме-
тить, что некоторые респонденты раньше о подобных вариантах неэффективного использова-
ния энергоресурсов не задумывались. Респонденты наиболее эффективными методами орга-
нов власти в отношении политики теплоэнергоэффективности считают: 

- проведение среди учащихся общеобразовательных учреждений занятий по основам 
энергосбережения, позволяющих формировать мировоззрение, ориентированное на рачитель-
ное использование энергии с детского возраста; 

- предоставление в простых и доступных формах информации о способах энергосбере-
жения в быту, преимуществах энергосберегающих технологий и оборудования, особенностях 
их выбора и эксплуатации; 
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- организация пропаганды энергосбережения (социальная реклама) для эффективного 
воздействия на жителей; 

- вовлечение в процесс энергосбережения всех социальных слоев населения, обще-
ственных организаций, управляющих компаний и товариществ собственников жилья. 

Респонденты осведомлены о политике теплоэнергоэффективности, осуществляемой ор-
ганами власти, и осознают факторы, мешающие реализации политики теплоэнергоэффектив-
ности. Наиболее существенным фактором является «отсутствие культуры бытового потребле-
ния энергоресурсов». 

Основными барьерами, препятствующими реализации теплоэнергосберегающей прак-
тики в Хакасии, выступают следующие: 

а) недостаток связи в сознании людей между личным потреблением и его воздействием 
на окружающую среду; 

б) недостаток информации об энергосбережении посредством представления сравни-
тельной информации о своем и соседском энергопотреблении; 

в) устоявшиеся жизненные стили, несущие за собой социальные и экологические из-
держки; 

г) необходимость проведение дополнительных исследований в области «потребитель-
ства» для выявления его влияния на окружающую среду; 

д) отсутствие жестких стандартов со стороны государства для выпускаемых и продава-
емых энергопотребляющих приборов; 

е) боязнь того, что поведение не будет социально одобрено и разделено другими и, та-
ким образом, не достигнет эффекта на общем фоне бездействия; 

ж) маловероятности того, что проблема коснется каждого лично. 
з) граждане Хакасии верят в то, что теплоэнергосбережение является проблемой, но не 

чувствуют ее безотлагательность по сравнению с остальными социальными проблемами, что 
может быть связано с отсутствием четкой и ясной информации по проблеме и также отражает 
общепринятое восприятие. 

и) на сегодняшний день образование в области теплоэнергосбережения не является 
включенным в основную образовательную программу основной и высшей школ Хакасии; оно 
либо игнорируется, либо рассматривается как дополнение, факультативное к основным обра-
зовательным программам. 

Таким образом, необходимо мотивировать у молодежи и всего населения Республики 
целостное представление о теплоэнергосбережении, как единой системе процессов рацио-
нального расходования ресурсов; раскрыть суть государственной политики в области энерго-
сбережения и экологии; содействовать формированию культуры использования тепло и энер-
гоносителей. 

Энергосбережение должно стать образом мышления и сознания, принципом жизни 
каждого человека. 

Необходимо вовлекать студентов технических вузов в сферу инноваций и передовых 
решений в области энегосбережения и энергоэффективности; создавать среду для общения и 
обмена опытом участников инновационного и научно-исследовательского процессов; активи-
зировать научно-исследовательскую работу студентов и аспирантов вузов; выявлять иннова-
ционные, организационные, технологические разработки в области энергоэффективности и 
энергосбережения; развивать творческую деятельность студентов и аспирантов по созданию 
интеллектуальной собственности. Такой подход позволит представить больший спектр 
рацпредложений в области теплоэнергоэффективности, а также обеспечит внедрение предло-
женных решений в реальную практику. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Киотская Конвенция Организации Объединенных наций об изменении климата [Текст], принятая 11 

декабря 1997 г. 
2. Национальный стандарт РФ ГОСТ 52106-2003 «Ресурсосбережение. Общие положения» [Текст]. 



Строительство и реконструкция 
 

186 _________________________________________________________ №4 (60) 2015 (июль-август) 
 

3. Постановление Правительства РФ №67 от 20 февраля 2010 г. «О внесении изменений в некоторые ак-
ты Правительства Российской Федерации по вопросам определения полномочий федеральных органов исполни-
тельной власти в области энергосбережения и повышения энергетической эффективности» [Текст]. 

4. Распоряжение Правительства РФ от 01.12.2009 г. №1830-р «Об утверждении плана мероприятий по 
энергосбережению и повышению энергетической эффективности в Российской Федерации» [Текст]. 

5. Федеральный Закон от 23 ноября 2009 г. №261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетиче-
ской эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [Текст] // 
Российская газета, 27 ноября 2009 г. 

6. Долгосрочная республиканская целевая программа «Энергосбережение и повышение энергоэффектив-
ности в Республике Хакасия на 2013 -2015 годы и на перспективу до 2020 года» [Текст], утвержденная постанов-
лением Правительства Республики Хакасия от 03.10.2012 №663. 

7. Багратуни, К.Ю. Мотивационные механизмы федеративной модели управления территориальным разви-
тием макроэкономической системы России [Текст] / К.Ю. Багратуни. – Ростов н/Д.: СКНЦ ВШ, 2004. – С. 83-84. 

8. Балыхина, Г.А. Энергосбережение в системе образования [Текст]/ Г.А. Балыхина // Сборник научно-
практических и методических материалов. – М.: «Амипресс», 2000. 

9. Бобылев, С.Н. Зеленая экономика: перспективы для России [Текст] / С.Н. Бобылев // Экология: эконо-
мика, политика, право. – 2011. – №.6. – С. 39-41. 

10. Вилюсов, В.К. Психологические механизмы биологической мотивации [Текст] / В.К. Вилюсов. – М., 
1986, – 208 с. 

11. Гоник, И.Л. Формирование инновационной системы подготовки инженерных кадров в России: пробле-
мы и противоречия [Текст] / И.Л. Гоник, Е.Г. Гущина // Вестник высшей школы = Alma mater. – 2008. – №4. – 
C. 20-25. 

12. Гущина, Е.Г. Модель формирования потребительской культуры в системе образования [Текст] / Е.Г. 
Гущина, В.В. Шиховец // Wykstalcenie i nauka bez granic `2005: mater. II Miedzynar. nauk.-prakt. konf., 19-27 grud-
nia 2005 r. T. 19. Psychologia i socjologia. – Przemysl; Praha, 2005. – C. 17-20. 

13. Гущина Е.Г., Бадрак Н.Ю. Мотивация энергосбережения: проблемы формирования и опыт внедрения 
[Текст]. Режим доступа: www.science-education.ru. 

14. Имамутдинов, И. Жесткое правоприменение законов физики [Текст] / И. Имамутдинов // Эксперт. – 
2011. – №32. – С. 51-52. 

15. Конференция в Рио-де-Жанейро – возможность заложить основу новой модели зеленого экономиче-
ского развития [Текст] / Центр новостей ООН, 2012. – URL: http://www.un.org/ (дата обращения: 02.08.2012). 

16. IV Невский международный экологический конгресс «Инновационные механизмы развития социаль-
но-экологической сферы» [Текст], 16-17 мая 2011 г. // Экология и жизнь. – 2011. – №7. – С. 7. 

17. Леонтьев, А.Н. Деятельность. Сознание. Личность [Текст] / А.Н. Леонтьев. – М., Смысл, Академия, 
2005. – 352 с. 

18. Леонтьев, В.Г. Психологические механизмы мотивации [Текст] / А.Н. Леонтьев. – Новосибирск, 1992. – 
с. 49. 

19. Маслоу, А. Г. Мотивация и личность [Текст] / А.Г. Маслоу. – СПб.: Евразия, 1999. – 478 с. 
20. Попкова, Е.Г. Экономический рост в российских регионах: проблемы трансформации качества 

[Текст] / Е.Г. Попкова. – М.: КНОРУС, 2012. – С. 70. 
21. Реймерс, Н.Ф. Теоремы экологии [Текст] / Н.Ф. Реймерс // Экология и жизнь. – 2011. – №5. – С.7-8. 
22. Ушаков, В.Я. Основные факторы, затрудняющие реализацию концепции энергосбережения [Текст] / 

В.Я. Ушаков // Нормативно-правовое обеспечение энергосбережения и повышения энергетической эффективно-
сти. Режим доступа: post@energosovet.ru. 

23. Чаркова, М.Н. Мотивация как фактор когнитивного развития личности: монография [Текст] / 
М.Н. Чаркова. – Абакан, 2001. – 386 с. 

24. Энергосовет [Текст]. Режим доступа: http: // www.energosovet.ru. 
25. Energy Education Inc. – сайт. – URL: http://www.energyeducation.com. 
26. Rhode D. L. Environmental Values and Behaviors: Strategies To Encourage Public Support for Initiatives To 

Combat Global Warming Woods [электронный ресурс] // D.L. Rhode. Institute for the Environment, Stanford Universi-
ty, 2006. – URL: http://woods.stanford.edu/ (дата обращения: 11.08.2012). 

27. L. A.J. Lu. Home Energy Conservation and Efficiency in Florida // L. A.J. Lu, A. Opel. A Survey of Resi-
dents' Behaviors, Intentions, Perceived Barriers, and Perceived Benefits [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://mailer.fsu.edu/ (дата обращения: 24.07.2012). 

28. Lutzenhiser L. Marketing Household Energy Conservation: The Message and the Reality / New Tools for 
Environmental Protection: Education, Information, and Voluntary Measures, 2002. pp. 49-66. The National Academies 
Press. – URL: http://www.nap.edu. 

29. Stern P.C. Toward a Coherent Theory of Environmentally Significant Behavior (National Research Council) 
[Электронный ресурс] // Journal of Social Issues. – 2000. – №3. – P. 407-424. – Режим доступа: http://en.vedur.is/ 
(дата обращения: 02.08.2012). 

30. Ramsey J. Perspectives on Environmental Education in the US [Электронный ресурс] / J. Ramsey, 
H.R. Yungerford. New Tools for Environmental Protection: Education, Information, and Voluntary Measures, 2002. – 
P. 147-160. The National Academies Press. – URL: http://www.nap.edu/ (дата обращения: 25.07.2012). 



Строительные материалы и технологии 

№4 (60) 2015 (июль-август) _________________________________________________________ 187 
 

Халимова Надежда Михайловна 
Хакасский государственный университет, г. Абакан 
Доктор педагогических наук, доцент 
Тел.: +7 906 192 79 03 
E-mail: nmhal@mail.ru 
 
Верещагина Елена Алексеевна 
Хакасский государственный университет, г. Абакан 
Кандидат социологических наук 
Тел.: +7 902 467 99 96 
E-mail: vereschaginaea@mail.ru 
 
Бабицкая Елена Алексеевна 
Хакасский государственный университет 
Старший преподаватель 
Тел.: +7 923 398 62 76 
E-mail: elenabubiz@mail.ru 
_________________________________________________________________________________________________ 

 
N. HALIMOVA, E. VERETSCHAGINA, E. BABITSKAYA 

 
THE RESEARCH OF THE MOTIVATION OF THE POPULATION 

TOWARDS THE HEAT AND ENERGY ECONOMY 
 

The experience of two chairs of the Khakas State University named after N.F. Katanov touch-
ing upon the research of the motivation of the population towards the heat and energy economy in the 
Republic of Khakasia is represented in the article. Some motivators due to the heat and energy economy 
among different sections of the inhabitants living in Khakasia were defined. The main barriers which 
prejudice the heat and energy economy practice of the population were determined. Some recommenda-
tions on this research problem were worked out. 

 
Keywords: the motivation of the population, the research, the heat and energy economy, moni-

toring, the energy effectiveness, a questionanaire form, energy resources. 
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