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Политика в области энергосбережения, реализуемая 
в нормативных документах в строительстве, насчитывает 
уже не одно десятилетие, однако существуют многие нере-
шенные вопросы и проблемы [1].

В проектной документации требования к теплозащит-
ной оболочке зданий приводятся в обязательном разделе 
«Энергоэффективность». Основные теплотехнические по-
казатели, отражающие теплозащитные свойства здания – 
это приведенные сопротивления теплопередаче наружных 
ограждений и кратность воздухообмена помещений.

С использованием указанных характеристик можно рас-
четным путем определить удельное потребление тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию; результаты расчета 
составляют энергетический паспорт здания.

Удельное потребление – это отношение потребленной 
тепловой энергии зданием в отопительный период года к 
общей площади (или отапливаемому объему) здания. Сни-
жение этого показателя в долговременной перспективе – 
основная цель политики энергосбережения.

Органам Стройнадзора поручено присваивать класс 
энергетической эффективности многоэтажным жилым зда-
ниям по данным расчетов или экспериментальных обследо-
ваний перед вводом в эксплуатацию.

В период до 2013 г. источниками информации по экспе-
риментальной оценке теплозащитных свойств ограждений 
строящихся зданий являлись заключения независимых ор-
ганизаций, аккредитованных в этой области. 

Проектирование теплозащиты зданий до 1 июля 2015 г. 
регламентировалось СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита 
зданий». С 1 июля введена в действие новая, актуализиро-
ванная редакция СНиП (СП 50.13330.2012) .

В актуализированной редакции СНиП сохранены нор-
мы предшествовавшего документа, но изменена методика 
расчета приведенного сопротивления теплопередаче на-
ружных стен.

По нормам СНиП 23-02–2003 для Москвы и области со-
противление теплопередаче стен многоэтажных жилых до-
мов должно быть не менее 3,13 м2.оС/Вт.

УДК

С.И. КРЫШОВ, канд. техн. наук (skryshov@yandex.ru),  
И.С. КУРИЛЮК, инженер-строитель (ivan_teplo@rambler.ru)

«Центр экспертиз, исследований и испытаний в строительстве» (ГБУ «ЦЭИИС») (119192, г. Москва, ул. Винницкая, 8, стр. 1)

Проблемы экспертной оценки  
тепловой защиты зданий

Приведены статистические данные экспериментальной оценки сопротивления теплопередаче строительных конструк-
ций более ста современных зданий в натурных условиях. Обозначены противоречия в нормативно-правовых актах, про-
ектной и нормативной документации. Из приведенной статистики испытаний проекту и нормативным требованиям не 
соответствуют 99% панельных стен и более 90% стен с вентилируемым фасадом (при нормативном значении приведен-
ного сопротивления теплопередаче стен 3,13 м2.оС/Вт). Первопричиной несоответствия заявленных в проектах тепло-
технических показателей стен, покрытий и других несветопрозрачных ограждений с результатами испытаний является 
методика расчета действовавшего до 1 июля 2015 г. СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий», приводящая к за-
вышению теплотехнических показателей. Перерасчет энергетических паспортов зданий с использованием измеренных 
ГБУ «ЦЭИИС» теплотехнических показателей показывает, что удельное энергопотребление вводимых в эксплуатацию 
многоэтажных жилых домов будет в 1,5–2 раза выше проектных значений. Для реального прогресса в области энергос-
бережения необходимо незамедлительное приведение в соответствие проектирования с требованиями и методами рас-
чета теплозащитных характеристик зданий СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция 
СНиП 23.02.2003».

Ключевые слова: энергоэффективность, сопротивление теплопередаче, ограждающие конструкции, строительный контроль.

S.I. KRYSHOV, Candidate of Sciences (Engineering) (skryshov@yandex.ru), I.S. KURILYUK, Engineer-Builder, (ivan_teplo@rambler.ru) 
The Centre of Expertise, Research and Testing in Construction (GBU “TsEIIS”) (8, structure 1, Vinnitskaya Street, 119192, Moscow, Russian Federation)

Problems of Expert Assessment of Heat Protection of Buildings
Statistical data on the experimental assessment of resistance to heat transfer of building structures of over 100 modern buildings under natural conditions are 
presented. Contradictions in normative-legislative acts, design and normative documentation are indicated. Based on the statistics of tests, 99% of panel walls 
and over 90% of walls with ventilated facades don’t conform to the design and normative requirements (at normative value of reduced resistance of walls to 
heat transfer – 3,13 m2.оС/Вт). The root cause of the non-conformance of thermal-technical indicators of walls, coatings, and other non-translucent enclosing 
structures stated in designs to the test results is a methodology of calculation of SNiP 23-02–2003 “Heat Protection of Buildings” which was in force till July 01, 
2015, leading to the overvaluation of thermal-technical indicators. The recalculation of technical passports of buildings with the use of thermal-technical indicators 
measured by GBU «TsEIIS» shows that the specific energy consumption of commissioned multistory buildings is higher than design values by 1.5–2 times. For 
the real progress in the field of energy saving it is necessary to immediately harmonize the designing with requirements and methods of calculation of thermal-
technical characteristics of buildings of SP 50.13330.2012 “Heat Protection of Buildings. Actualized Edition of SNiP 23.02.2003”.

Keywords: energy efficiency, resistance to heat transfer, enclosing structures, construction control.
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Если удельный расход тепловой энергии на отопление 
меньше нормируемого значения, то допускается уменьше-
ние сопротивления теплопередаче стен. Минимально до-
пустимое значение получают умножением нормируемого 
значения (3,13 м2.оС/Вт) на коэффициент 0,63 (1,97 м2.оС/Вт).  
Но в соответствии с решениями, принятыми в Москве, тре-
буемое значение сопротивления теплопередаче должно со-
ставлять не менее 3,5.

В 2013–2016 гг. ГБУ «Центр экспертиз, исследований 
и испытаний в строительстве», организованный при Мос-
госстройнадзоре, в рамках строительного надзора прово-
дил комплексные теплотехнические испытания наружных 
ограждений жилых и общественных зданий.

Цель обследований – экспериментальная оценка соот-
ветствия проекту и нормативным требованиям заявленных 
в разделе «Энергоэффективность» теплотехнических ха-
рактеристик.

Накоплена большая статистика испытаний на 115 объек-
тах, охватывающих все применяемые в современном стро-
ительстве конструктивные решения наружных ограждений.

Измерения сопротивлений теплопередаче светопро-
зрачных конструкций показали хорошее совпадение изме-
ренных и расчетных (проектных) показателей (рис. 1).

Для стен, покрытий и других несветопрозрачных кон-
струкций выявлены значительные расхождения между 
проектными и фактическими показателями. Измеренные 
значения сопротивления теплопередаче оказались меньше 
заявленных в проектах: для стен – в 1,5–2 раза; для покры-
тий, чердачных и эркерных перекрытий, перекрытий над 
проездами, стен и полов подвалов – в 2–3 раза.

Большинство стеновых конструкций по результатам ис-
пытаний имеет приведенное сопротивление теплопередаче 
в интервале от 1,5 до 2,5 м2.оС/Вт (рис. 2, 3).

По методике СНиП 23-02–2003 приведенное сопротив-
ление теплопередаче рассчитывается как сумма сопротив-
лений слоев, составляющих конструкцию, с последующим 
умножением на коэффициент теплотехнической однород-
ности, принимаемый в интервале от 0,7 (панельные стены) 
до 0,95 (стены с вентилируемым фасадом, совмещенные 
покрытия).

В актуализированной редакции СП 50.13330.2012 ис-
пользуется более детальный учет теплотехнически неодно-
родных участков наружных ограждений. Подход этот можно 
назвать «двумерным» в сравнении с «одномерным» в пред-
шествующей редакции СНиП 23-02–2003.

Для 22 обследованных зданий сотрудниками ГБУ «ЦЭ-
ИИС» выполнены расчеты приведенных сопротивлений 
теплопередаче стен по методике актуализированной ре-

0

5

10

0,45–05 0,5–0,55 0,55–0,6

Rпр, м2.ОС/Вт

3,6%

7,3% 7,3%

5,1%

13,9%

17,5%
16,1%

19,7%

5,1% 4,4%

Rmin=0,47 Rmax=0,97 Rср=0,72
0,6–0,65 0,65–0,7 0,7–0,75 0,75–0,8 0,8–0,85 0,85–0,9 0,9–0,95

15

20

25

30

И
сп

ы
та

нн
ы

е 
ок

на
 р

аз
ны

х 
зд

ан
ий

 (1
37

 ш
т.

)

0

5

10

0,75–1 1–1,25 1,25–1,5

Rпр, м2.ОС/Вт

7%

19,3%

26,3%

18,4%

13,2%

9,6%

3,5% 0,9% 0,9% 0,9%

Rср=1,55
1,5–1,75 1,75–2 2–2,25 2,25–2,5 2,5–2,75 2,75–3 3–3,25

15

20

25

30

И
сп

ы
та

нн
ы

е 
па

не
ли

 (1
14

 ш
т.

)

0
2,4%

3,7%

7,3%
8,5 %

14,6% 14,6%
13,4%

18,3%

8,5%

4,9%

1,2% 1,2% 1,2%
0% 0%

5

10

15

0,7
5–

1

1–
1,2

5

1,2
5–

1,5

Rпр, м2.ОС/Вт Rср=2,08
1,5

–1
,75

1,7
5–

2
2–

2,2
5

2,2
5–

2,5

2,5
–2

,75

2,7
5–

3

3–
3,2

5

3,2
5–

3,5

3,5
–3

,75

3,7
5–

4

4–
4,2

5

4,2
5–

4,5

И
сп

ы
та

нн
ы

е 
ст

ен
ды

 (8
2 

ш
т)

Рис. 1. Статистика испытаний оконных блоков для 54 жилых домов Рис. 2. Статистика испытаний стеновых панелей для 30 жилых 
домов

Рис. 3. Характеристики стен 16 жилых домов с вентилируемым 
фасадом

дакции СП 50.13330.2012. Сравнение экспериментальных 
и расчетных результатов показало, что расхождения изме-
ренных и рассчитанных приведенных сопротивлений тепло-
передаче стен находятся в интервале погрешностей изме-
рений (10–15%).

Таким образом, первопричиной несоответствия заяв-
ленных в проектах теплотехнических показателей стен, по-
крытий и других несветопрозрачных ограждений с результа-
тами испытаний ГБУ «ЦЭИИС» является методика расчета 
по СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий».

Перерасчет энергетических паспортов зданий с исполь-
зованием измеренных ГБУ «ЦЭИИС» теплотехнических 
показателей показывает, что удельное энергопотребление 
вводимых в эксплуатацию многоэтажных жилых домов бу-
дет в 1,5–2 раза выше проектных значений [2].

В настоящее время сложилась парадоксальная ситу-
ация. До 1 июля 2015 г. по данным проектов, экспертиз и 
обследований независимыми организациями приведенное 
сопротивление теплопередаче стен зданий имело значения 
3,13–3,5 м2.оС/Вт, а с переходом на новые нормы эти же кон-
струкции при расчете по СП 50.13330.2012 характеризуются 
показателями 1,3–2,5 м2.оС/Вт.

Испытания ГБУ «ЦЭИИС», проводимые с 2013 г., под-
тверждают объективность расчетных показателей по СП 
50.13330.2012 [3–5].

Массовое несоответствие показателей удельного энер-
гопотребления требованиям норм и проектной документа-
ции вводимых в эксплуатацию зданий ведет к весьма не-
гативным последствиям.

Во-первых, проектирование систем отопления зданий, 
основывающееся на завышенных теплозащитных харак-
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теристиках наружных ограждений, не обеспечит необходи-
мой мощности систем в моменты пиковых нагрузок и может 
привести к отказам тепловых и электрических сетей в наи-
более холодные периоды года. Это вопрос энергетической 
безопасности городской застройки.

Во-вторых, органы строительного надзора не должны 
допускать к вводу в эксплуатацию здания, не соответству-
ющие требованиям энергетической эффективности и тре-
бованиям оснащенности их приборами учета используемых 
энергетических ресурсов. Из приведенной статистики ис-
пытаний (рис. 2, 3) проекту и нормативным требованиям 
не соответствуют 99% панельных стен и более 90% стен с 
вентфасадом (при нормативном значении приведенного со-
противления теплопередаче стен 3,13 м2.оС/Вт).

В-третьих, в массовом порядке уже в процессе экс-
плуатации выясняется, что заявленные в проектах, под-
твержденные экспертизой и органами стройнадзора 
классы энергетической эффективности жилых домов не 
соответствуют реальному энергопотреблению. Это может 
быть причиной массовых судебных исков граждан к за-
стройщикам.

Для реального прогресса в области энергосбережения 
необходима незамедлительная разработка и реализация 
комплекса мер по приведению в соответствие нормативной 
базы с реальным положением дел. Эта задача выходит да-
леко за рамки деятельности строительного надзора и долж-
на решаться на государственном уровне [6, 7].
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При проектировании энергоэффективных зданий пе-
ред проектировщиком стоит задача разработки или выбо-
ра из уже имеющихся таких архитектурных и технических 
решений, которые с минимальными капиталозатратами 
позволят достичь поставленных показателей [1–4]. На-
пример, необходимо создать здание с заданным клас-
сом энергосбережения. Для этого придется оперировать 
удельной характеристикой расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию здания, qот, которая, в свою оче-
редь, зависит среди прочих от удельной теплозащитной 
характеристики здания, kоб [5]. В расчет последней входят 
коэффициент компактности Ккомп и общий коэффициент 
теплопередачи здания Кобщ, зависящий от приведенного 
сопротивления теплопередаче каждого фрагмента тепло-
защитной оболочки здания . Отдельный фрагмент, 
например стена, состоит из конечного набора конструк-
тивных элементов. Следовательно, влиять на класс энер-
госбережения здания возможно на различных уровнях. 
Рассмотреть все факторы влияния в рамках данной ста-
тьи не представляется возможным, поэтому остановимся 
на зависимости изменения теплопотерь через ограждаю-
щие конструкции здания при изменении уровня тепловой 
защиты.

Анализ требований к тепловой защите зданий

Рассмотрим изменение нормативных значений при-
веденного сопротивления теплопередаче наружных стен 
жилых зданий. Для сравнения будем использовать данные 
стандартов, действующих в России в разное время [5–10].

Согласно поэлементным требованиям [5] к теплозащит-
ной оболочке здания, должно выполняться следующее ус-
ловие:

 , (1)

где ,  – соответственно приведенное и нормируемое 
сопротивления теплопередаче отдельных ограждающих 
конструкций, м2·оС/Вт.

Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждаю-
щей конструкции следует принимать по формуле:

 ; (2)

 , (3)

где  – базовое значение требуемого сопротивления теп- 
лопередаче ограждающей конструкции, м2·оС/Вт;  – ко- 
эффициент, учитывающий особенности региона строи- 
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тельства; a, b – коэффициенты для соответствующих групп 
зданий. В рамках данной статьи будут рассмотрены коэффи-
циенты a и b для наружных стен жилых зданий; ГСОП – гра-
дусо-сутки отопительного периода за год, °С·сут/г.:

 , (4)

где  – расчетная температура внутреннего воздуха зда-
ния, °С; ,  – средняя температура наружного возду- 
ха, °С, и продолжительность, сут/г., отопительного периода.

Согласно [5], ≤1. Там же указаны минимальные зна-
чения данного коэффициента для отдельных ограждающих 
конструкций, однако не дана методика его определения с 
привязкой к региону строительства.

Коэффициент a в (3), м2·г./(Вт·сут), или м2·г./(кВт·ч), яв-
ляется величиной обратной теплопотерям за отопительный 
период через 1 м2 фрагмента теплозащитной оболочки с 

сопротивлением теплопередаче ( –b). Коэффициент b, 
м2·оС/Вт, равен требуемому сопротивлению теплопередаче 
фрагмента теплозащитной оболочки в регионе, где отсут-
ствует отопительный период (ГСОП = 0°С·сут/г.).

Также в определенных случаях допускается использо-
вание формулы, которая до 1995 г. являлась основной при 
нормировании сопротивления теплопередаче ограждений:

 , (5)

где  – то же, что и в формуле (4);  – средняя температура 
наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 [10]; 

 – нормируемый температурный перепад между темпе-
ратурой внутреннего воздуха и температурой внутренней 
поверхности ограждающей конструкции, °С;  – коэффи-
циент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих 
конструкций, Вт/(м2·°С).

С помощью (3) и (5) рассчитаны градусо-сутки отопи-
тельного периода и требуемое сопротивление теплопереда-
че стен для 458 городов России [10]. При этом в (5) исполь-
зованы =6°С [6] и =4°С [7, 8, 5]. Следует отметить, что 
уменьшение  в 1,5 раза привело к увеличению требуе-
мого сопротивления теплопередаче также в 1,5 раза. Полу-
ченные два множества точек нанесены на график (рис. 1).

По расчетным точкам построены линии регрессии с ко-
эффициентами детерминации R2 = 0,773 (линии 1 и 2), для 
которых найдены уравнения вида (3). Коэффициенты a и b в 
(3) по требованиям 1995 и 2000 г. рассчитаны по таблице 1а 
и таблице 1б [8]; для 2003 г. взяты из табл. 4 [9]; для 2012 г. 
– из табл. 3 [5]. По указанным коэффициентам построены 
линии 3 и 4 (рис. 1). Результаты представлены в таблице.

Из данных таблицы видно, что коэффициенты a и b для 
второго этапа (СНиП II-3–79*) получены путем увеличения 
этих коэффициентов для первого этапа на 75%. Позднее a 
и b не изменялись.

Далее рассмотрим распределение градусо-суток отопи-
тельного периода, рассчитанных для 458 городов России по 
данным [10] (рис. 2).

Видно, что за исключением семи выбранных городов 
ГСОП распределяются в диапазоне 2000–12000°С·сут/г. 
Большая часть городов (77%) имеет ГСОП из интервала 
4000–9000°С·сут/г. Большинство населения России (72%) 
проживает в регионах с ГСОП = 4000–6000°С·сут/г. [11]. 
Продолжительность отопительного периода на этой тер-
ритории составляет 180–240 сут, т. е. более полугода, а 
температура отопительного периода – от 0 до -10°С, что 
значительно превосходит аналогичные климатические па-
раметры большинства стран Центральной и Западной Ев-
ропы. Стоит отметить, что в бывшем СССР большинство 
населения (свыше 60%) проживало в климатической зоне с 
ГСОП = 3000–4000°С·сут/г. [11].

Величина градусо-суток отопительного периода является 
определяющей при поэлементном нормировании тепловой 
защиты и определении расхода энергии на отопление здания.

Значения коэффициентов а и b в формуле (3) в различных нормативных документах

СНиП II-В.3–54 СНиП II-3–79 СНиП II-3–79* СНиП 23-02–2003 СП 50.13330.2012

С 1954 по 1979 г. С 1979 г.  
по настоящее время

С 01.09.1995 г. 
1-й этап

С 01.01.2000 г. 
2-й этап С 2003 по 2012 г. С 2012 г.  

по настоящее время

a 0,000082 0,000124 0,0002 0,00035 0,00035 0,00035

b 0,493 0,738 0,8 1,4 1,4 1,4
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Рис. 1. Зависимость требуемого сопротивления теплопередаче 
наружных стен жилых зданий от градусо-суток отопительного 
периода: 1 и 2 –  по (5) при =6°С и =4°С соответствен-
но; 3 и 4 –  по (3) при а=0,0002; b=0,8 и а=0,00035; b=1,4 соот-
ветственно

Рис. 2. Распределение градусо-суток отопительного периода для 
городов России [10]
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Расчет нормативных теплопотерь  
через наружные стены здания

Теплопотери за отопительный период через фрагмент 
теплозащитной оболочки здания площадью 1 м2 определя-
ются по формуле, кВт·ч/(м2·г.):

 , (6)

где ГСОП – то же, что в (3);  – приведенное сопротивле-
ние теплопередаче i-го фрагмента теплозащитной оболоч-
ки здания, м2·°C/Вт.

Подставив (3) в (6) вместо , получим выражение для 
расчета удельных теплопотерь при требуемом сопротивле-
нии теплопередаче ограждения:

  (7)

  (8)

Величина , кВт·ч/(м2·г.), характеризует постоянную 
часть удельных теплопотерь, не зависящую от региона 
строительства. Величина , кВт·ч/(м2·г.), линейно возрас-
тает в зависимости от ГСОП и характеризует удельные 
теплопотери за отопительный период через ограждение 
площадью 1 м2 с сопротивлением теплопередаче, равном b. 
Зависимость ,  и  от ГСОП показана на рис. 3.

Равные величины  =  = 68,6 кВт·ч/м2·г. (a = 0,00035 
и b = 1,4) достигаются при ГСОП=4000°С·сут/г. При этом 

 = 34,3 кВт·ч/м2·г.  является асимптотой для . За-
висимость удельных теплопотерь через теплозащитную 
оболочку здания за отопительный период от ГСОП для раз-
личных a и b представлена на рис. 4.

Выразив ГСОП из (3), используя (2) и подставив в (6), 
получим:

  (9)

Используя формулы (6) и (9), определенные ранее 
диапазоны ГСОП, а также значения коэффициентов a и b 
(см. таблицу), найдем границы нормативных теплопотерь 
через наружные стены жилых зданий (рис. 5). Линия 1 по-

казывает нормативные удельные теплопотери при норми-
ровании по (2) при  = 1; линия 2 – при  = 0,63; линия 3 
– при нормировании по (5).

Из рис. 5 видно, что при нормировании сопротивле-
ния теплопередаче ограждающей конструкции с исполь-
зованием (5) (линия 3) теплопотери за отопительный пе-
риод через 1 м2 стены здания, расположенного в регионе 
с ГСОП = 12000°С·сут/г., будут равны 129 кВт·ч/(м2·г.), 
а с ГСОП = 2000°С·сут/г. – 49 кВт·ч/(м2·г.). Различие удель-
ных теплопотерь составляет 2,6 раза, или 80 кВт·ч/(м2·г.), 
в то время как ГСОП – 6 раз. При использовании форму-
лы (2) и  = 1 (линия 1) удельные теплопотери через стены 
составят 51 кВт·ч/(м2·г.) и 23 кВт·ч/(м2·г.) соответственно, 
т. е. различие равно уже 2,2 раза или 28 кВт·ч/(м2·г.). При 

 = 0,63 получим линию 2. Для большинства городов Рос-
сии (в диапазоне ГСОП = 4000–9000°С·сут/г.) нормативные 
удельные теплопотери через оболочку здания будут распо-
лагаться внутри заштрихованной области.

Стоит отметить, что изменение коэффициентов a и b по-
разному влияет на удельные теплопотери (рис. 6):

  (10)
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Рис. 3. Зависимость удельных теплопотерь за отопительный пе-
риод через оболочку здания от ГСОП при а=0,00035 и b=1,4
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Рис. 4. Зависимость удельных теплопотерь через теплоза-
щитную оболочку здания за отопительный период от ГСОП: 
1 – а=0,00035, b=1,4; 2 – а=0,0002, b=0,8; 3 – а=0,000124; 
b=0,738

Рис. 5. Зависимость удельных теплопотерь через теплозащит-
ную оболочку здания от приведенного сопротивления теплопере-
даче. Сплошные линии построены по (6), пунктирные линии – по 
(9): 1 – а=0,00035, b=1,4, mp=1; 2 – а=0,00035, b=1,4, mp=0,63; 
3 – а=0,000124, b=0,738, mp=1
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Нормативные коэффициенты a и b можно найти, выра-
зив их из (8) и задаваясь необходимым уровнем требуемых 
удельных теплопотерь.

Методика расчета относительного энергосбережения
При проектировании тепловой защиты зданий стоит 

задача выбора величин приведенного сопротивления теп- 
лопередаче отдельных ограждающих конструкций (стен, 
окон и т. д.), , удовлетворяющих условию (1). При этом 
необходимо иметь возможность управления изменением 
теплопотерь через ограждающие конструкции (в большую 
или меньшую сторону) путем изменения сопротивления 
теплопередаче отдельных элементов теплозащитной обо-
лочки здания. Предположим, что изменение сопротивления 
теплопередаче ограждения на величину ∆R с R1 до R2 при-
водит к изменению теплопотерь через это ограждение на 
величину ∆Q:

  (11)

При увеличении R1 ∆R>0 и ∆Q<0, при уменьшении – 
∆R<0 и ∆Q>0. Введем величины относительного изменения 
сопротивления теплопередаче и теплопотерь:

 ; (12)

 .  (13)

Это позволит анализировать любые значения R. Под-
ставив (11) и (6) в (13) и используя (12), получим:

 
 
, (14)

или

  (15)

Из (14) и (15) видно, что  и  имеют одинаковые за-
висимости друг от друга (рис. 7). Важно, что ГСОП не вли-
яют на величину . Следовательно, в разных климатиче-
ских регионах при одних и тех же R1 и ∆R получим разные 
Q1 и ∆Q, но одинаковые .

Из формулы (14) и рис. 7 видно, что заметное сниже-
ние относительных теплопотерь наблюдается для значений 

 от 0 до 1,5. При дальнейшем увеличении сопротивления  
теплопередаче ( ) -1. Другими словами, снизить 
теплопотери через ограждающие конструкции на 100% не-
возможно. Так, например, увеличение R1 конструкции в пять 
раз или на 400% ( =4) приводит к уменьшению Q1 тоже в 
пять раз, но всего лишь на 80% ( =-0,8). Незначительное 
же уменьшение сопротивления теплопередаче ограждения 
приводит к незначительному увеличению теплопотерь. По- 
этому оперировать относительными величинами измене-
ния как сопротивления теплопередаче ограждения, так и 
теплопотерь в практических целях более удобно.

Практический интерес может представлять следующая 
задача. Известно начальное сопротивление теплопереда-
че ограждающей конструкции R1. Необходимо найти такое 
значение ∆R, с помощью которого получится добиться за-
данного изменения теплопотерь. Для этого из (14) выразим 
∆R. Получим:

  (16)
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Рис. 7. Зависимость относительного изменения теплопотерь от от-
носительного изменения сопротивления теплопередаче ограждения

Рис. 8. Зависимость относительного изменения теплопотерь от 
исходного сопротивления теплопередаче ограждения и ∆R
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Рис. 6. Влияние изменения коэффициентов a и b на удель-
ные теплопотери: 1 – Qb при ГСОП=2000°С·сут/г.; 2 – Qb при 
ГСОП=4000°С·сут/г. и Qa; 3 – Qb при ГСОП=12000°С·сут/г.



Научно-технический
и производственный журнал

10 I7'2016

Доклады VII Академических чтений 
«Актуальные вопросы строительной физики»

Например, необходимо снизить теплопотери через  
наружную стену на 40% (  = -0,4). Имеется стена  
с R1=1,5 м2·оС/Вт. Для удовлетворения условию потребу-
ется увеличить сопротивление теплопередаче стены на 
∆R=1 м2·оС/Вт (рис. 8). Однако если R1=3 м2·оС/Вт, то потре-
буется уже ∆R=2 м2·оС/Вт. И в том и в другом случае сопро-
тивление теплопередаче придется увеличить на 67%.

Также возможно использование (16) и рис. 8 в случаях, 
когда необходимо узнать, насколько изменятся теплопоте-
ри при изменении сопротивления теплопередаче огражде-
ния с заданного R1 на ∆R.

Величины  и  связаны с коэффициентом  из (2) 
следующим образом:

 ; (17)

 , (18)

или

 ; (19)

 . (20)

Например,  = 0,63 снижает требуемое сопротивле-
ние теплопередаче наружной стены на 37% и увеличивает 
удельные теплопотери на 58,7%. Задаваясь же известны-
ми значениями  или , возможно рассчитать коэффи-
циент .

В практических целях использование относительных ве-
личин изменения как сопротивления теплопередаче ограж-
дения, так и теплопотерь позволяет проще решать задачи 
достижения требуемых показателей энергосбережения. 
Коэффициент  может быть одинаков для всей террито-
рии страны, так как градусо-сутки отопительного периода 
не влияют на величину . Если на региональном уровне 
устанавливаются показатели энергосбережения отличные 
от федеральных, то коэффициент  может быть рассчитан 
с использованием описанной выше методики. Выбор  
во всех случаях следует осуществлять с учетом структуры 
распределения теплопотерь через различные фрагменты 
теплозащитной оболочки здания и особенностей региона.
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Приложение Г СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» содержит в себе методику расчета удельной ха-
рактеристики расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию жилых и общественных зданий. Эта удельная 
характеристика расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию является основной величиной, характеризую-
щей потребление энергии зданием, которая используется 
при определении класса энергосбережения здания. 

В области информационных технологий все большее 
распространение получает такая серия подходов и мето-
дов обработки баз данных, которая позволяет опериро-
вать этими данными при использовании принципа «три 
V»: volume (объем данных), velocity (скорость обработки, 
а также возможного прироста данных) и variety (много-
образие типа данных, подразумевающее необходимость 
особенной структурированности этих данных). Такая со-
вокупность подходов получила название «big data» (боль-
шие данные). Применение этих современных подходов 
при проектировании зданий позволит сопрягать такие 
задачи, как составление тепловых балансов помещений 
и определение удельных характеристик здания. Это по-
зволит не только уточнить собственно расчеты, но и мак-
симизировать аналитическую работу при определении 
энергетически «слабых» компонентов здания, а также 
стандартизировать некоторые проектные работы. Под 

компонентами здания здесь следует понимать как какие-
либо конкретные помещения целиком, так и отдельные 
элементы конструкций этих помещений и объемно-плани-
ровочные решения.

Удельная теплозащитная характеристика

Удельная теплозащитная характеристика здания  
рассчитывается согласно СП 50.13330.2012 по формуле (1):

 
 
, (1)

где обозначения согласно СП 50.13330.2012.
При определении величины удельной теплозащит-

ной характеристики применяются результаты расчета 
приведенного сопротивления теплопередаче фрагмен-
тов теплозащитной оболочки, которые используются в 
СП 50.13330.2012 в качестве поэлементных требований. 
Как правило, в качестве фрагмента теплозащитной кон-
струкции рассматривают ограждающую конструкцию це-
ликом (стена, покрытие, окно и т. п.). Однако для нужд 
расчетов, направленных для определения тепловой мощ-
ности систем отопления здания, осреднение значений при-
веденного сопротивления теплопередаче по фрагментам, 
не совпадающим с границами помещений, может вызы-
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вать некоторую ошибку и при тепловом расчете отопитель-
ных приборов, так как для подбора отопительного обору-
дования помещения в расчет будут взяты некорректные 
тепловые балансы. В то же самое время применение эле-
ментного подхода для расчета трансмиссионной составля-
ющей тепловых потерь крайне необходимо: сложные узлы 
современных конструкций часто остаются недооценены. 
При этом необходимость учета всего набора линейных и 
точечных теплопроводных включений – повышение точ-
ности расчета и минимизация искусственных запасов – 
ограничивается строгими экономическими требованиями, 
с одной стороны, и жизненной необходимостью – с другой. 
Существенные предпосылки к повсеместному переходу на 
расчеты с использованием элементного подхода представ-
лены в [1, 2].

Также величина удельной теплозащитной характери-
стики нормируется в качестве комплексного требования к 
тепловой защите здания. Согласно п. Ж.2 СП 50.13330.2012 
удельная теплозащитная характеристика также может быть 
определена через характеристики элементов, составляю-
щих все конструкции оболочки здания, по формуле (2):

 , (2)

где обозначения согласно СП 50.13330.2012.
При таком подходе с учетом современных требований, 

регламентирующих экономное расходование энергетиче-
ских ресурсов, целесообразно стандартизировать расчет 
удельной характеристики теплозащитной оболочки и рас-
чет трансмиссионных тепловых потерь, необходимый для 
проектирования систем отопления.

Расчет трансмиссионной составляющей  
тепловых потерь помещений здания

Определение трансмиссионных тепловых потерь, т. е. 
тепловых потерь за счет теплопередачи через ограждаю-
щие конструкции, с полноценным использованием элемент-
ного подхода реализовано с помощью матричного метода, 
представленного в [3–6].

Матричный метод для составления тепловых балансов 
помещений зданий – это такой подход, при котором потоки 
теплоты, характерные для помещений зданий, представле-
ны в качестве сосредоточенных параметров и распределе-
ны в строго организованные матрицы.

Для тепловых потерь за счет теплопередачи через 
ограждающие конструкции помещений результатом приме-
нения матричного метода является выполнение построения 
матрицы трансмиссионных тепловых потерь Qтр.

 

где  – трансмиссионные потери теплоты через огражда-
ющие конструкции n-го помещения, Вт;  и  – температуры 
воздуха внутри помещения и снаружи соответственно, оС; 

 – удельная теплопередача через ограждения n-го по-
мещения, Вт/оС.

Расчет удельной теплозащитной характеристики  
помещений здания

На основании формулы (2) становится возможным 
выражение величины удельной теплозащитной характе-
ристики для каждого помещения здания – парциальной 
теплозащитной характеристики. Данную операцию удоб-
но выполнять в матричном виде с применением величины 
удельной теплопередачи. Использование этой величины 

 как суммы всех членов соответствующей матрицы 
позволяет для формулы (1) получить следующее выраже-
ние (4):

 , (4)

где  – отапливаемый объем здания, м3.
Выражение, аналогичное выражению (4), для каждого 

помещения здания легко получить с помощью матричного 
аппарата. Введем матрицу парциальных теплозащитных 
характеристик  (5):

  (5)

где  – парциальная теплозащитная характеристика n-го 
помещения здания, Вт/(м3·оC).

Сумма членов матрицы (5) является удельной теплоза-
щитной характеристикой, нормируемой СП 50.13330.2012  
в качестве комплексного требования к тепловой защите 
здания.

Очевидно, что при использовании матричного мето-
да для расчета трансмиссионных тепловых потерь расчет 
удельной теплозащитной характеристики становится неким 
сопутствующим расчетом.

Сравнительный параметр тепловой  
защиты помещения 

Кроме того, применение матриц позволяет выделить 
еще один параметр – местную теплозащитную характери-
стику . Это отношение удельной теплопередачи ограж-
дений помещения к объему этого помещения (6):

  (6)

где  – отапливаемый объем n-го помещения здания, м3.
Составить необходимую матрицу можно с помощью вы-

ражения (7):

  (7)

где  – местная теплозащитная характеристика поме-
щения здания, Вт/(м3·оC);  – матрица величин, обратных 

(3)
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отапливаемым объемам соответствующих помещений, м3; 
 –  вектор-столбец местных теплозащитных характери-

стик помещений здания, Вт/(м3·оC).
Местная теплозащитная характеристика помещения 

является индикаторной величиной. Местная теплозащит-
ная характеристика – это физическая величина, численно 
равная потерям тепловой энергии единицы отапливаемо-
го объема в единицу времени при перепаде температуры 
в 1оC через теплозащитную оболочку рассматриваемого 
помещения. Данный параметр при учете внутренних ограж-
дений может принимать отрицательные значения. В таком 
случае при составлении матриц для расчета трансмиссион-
ной составляющей тепловых потерь и для наружных, и для 
внутренних ограждающих помещения конструкций будет 
учитываться перераспределение тепловых потоков (за счет 
собственно теплопередачи). 

Величина местной теплозащитной характеристики  
необходима для корректной оценки предполагаемых теп- 
ловых потерь: энергетических и материальных затрат – 
жильцами квартир и арендаторами помещений. В случае 
применения индивидуального теплоснабжения и поквар-
тирных систем отопления матричный метод становится 
единственным реальным инструментом расчета как мощ-
ностных (в единицу времени), так и энергетических затрат 
на системы отопления при различных вариантах эксплуа-
тации помещений здания.

Пример расчетов

Для наглядного представления рассмотренных харак-
теристик выполнены необходимые расчеты рассмотренных 

характеристик для типового жилого здания серии П-44/К. 
Результаты расчетов сведены в таблице, где величина пар-
циальной теплозащитной характеристики помещения не 
зависит от объема этого помещения (см. помещения 15, 
16, 17): энергетические потери обусловливаются именно 
теплозащитными свойствами ограждающих конструкций, 
а сама парциальная характеристика показывает долю 
вклада помещения в общие потери теплоты за счет тепло-
передачи относительно единицы заданного объема зда-
ния. Местная теплозащитная характеристика показывает 
зависимости и от теплотехнических характеристик кон-
струкций, и от объема собственно помещения. Чем мень-
ше объем помещения, тем больше необходимо сообщать 
теплоты помещению в пересчете на единицу объема этого 
помещения.

Теплозащитные характеристики показывают количе-
ственно оптимальность расположения данного помещения 
в здании с точки зрения тепловых потерь за счет теплопере-
дачи и собственно качество ограждающих конструкций. Эти 
величины удобно использовать при локальном совершен-
ствовании теплозащитной оболочки, особенно в условиях 
крайней нехватки материальных ресурсов на реализацию 
программ, направленных на повышение энергетической 
эффективности и энергосбережения.

Заключение

Накопление данных в области определения теплозащит-
ных характеристик ведет к созданию ключевого параметра, 
способного на основании сравнения выразить качествен-
ный уровень принятых решений по тепловой защите с точки 

Результаты расчета теплозащитных характеристик

Номер Наименование помещения Объем, м3 H, Вт/(м3·оС) kоб, Вт/(м3·оС) kот.об, Вт/(м3·оС)

Ти
по

во
й 

эт
аж

 

1 Кв. 1 (комната) 52,9 8 0,00089 0,151

2 Кв. 1 (кухня) 28,3 6,2 0,00069 0,219

3 Кв. 1 (с/у) 10,1 0 0 0

4 Кв. 1 (холл) 13,4 0 0 0

5 Кв. 2 (комната 1) 52,9 7,7 0,00086 0,145

6 Кв. 2 (комната 2) 41,4 7,7 0,00086 0,185

7 Кв. 2 (кухня) 36,1 15,3 0,00171 0,425

8 Кв. 2 (с/у) 3,6 0 0 0

9 Кв. 2 (ванная) 7,3 0 0 0

10 Кв. 2 (холл) 24,4 0 0 0

11 Кв. 3 (комната) 52,9 8 0,00089 0,151

12 Кв. 3 (кухня) 28,3 6,2 0,00069 0,219

13 Кв. 3 (с/у) 10,1 0 0 0

14 Кв. 3 (холл) 13,4 0 0 0

15 Кв. 4 (комната 1) 52,9 13,3 0,00148 0,251

16 Кв. 4 (комната 2) 41,4 12,2 0,00136 0,294

17 Кв. 4 (кухня) 36,1 15,3 0,00171 0,425

18 Кв. 4 (с/у) 3,6 0 0 0

19 Кв. 4 (ванная) 7,3 0 0 0

20 Кв. 4 (холл) 24,4 0 0 0

21 Холл общий 26,6 0 0 0

22 Холл при ЛЛУ 30,2 13,1 0,00145 0,432

Σ (для здания в целом) 8983,8 1783,3 0,199 49,58
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зрения энергопотребления. Применение «больших данных» 
в этой области следует соотнести с передовыми научными 
работами [7–11] для поиска скрытых взаимосвязей и созда-
ния оптимизированного проектирования зданий. 

Сравнение этих индикаторных величин между собой 
(для помещений одного здания либо для помещений раз-
личных зданий) позволяет определять оптимальные поме-
щения с точки зрения энергетических затрат и выявлять 

«опасные» помещения с относительно повышенной долей 
трансмиссионных тепловых потерь. Таким образом, стано-
вится возможной местная проработка ограждающих кон-
струкций зданий: локальное повышение теплозащитных 
свойств конструкций и точечное внедрение энергоэффек-
тивных технологий позволят существенно экономить ин-
вестиции, направляемые на максимальную активизацию 
энергосбережения.
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Величина излучаемой акустической мощности, свя-
зывающая величину колебательной скорости элемента и 
давление прошедших звуковых волн по всей площади эле-
мента для различных частотных диапазонов, в значитель-
ной мере определяет звукоизоляцию слоистых элементов 
конечных размеров [1–7].

При гармонических колебаниях колебательная скорость 
связана со смещением известным соотношением .

Поскольку для разных частотных диапазонов значения 
собственной функции отличаются друг от друга, рассмо-
трим расчетные значения колебательной скорости отдель-
но для каждой резонансной области частот.

Для области пространственных резонансов зависи-
мость отклика элемента на mn-й форме ее собственных ко-
лебаний будет иметь вид:

 . (1)

Определим далее квадрат колебательной скорости эле-
мента на mn-м резонансе в каждом единичном интервале 
частот. В этом случае имеем [5]:

  (2)

где  – квадрат давления в падающих звуковых волнах, 
относящихся к выбранному частотному интервалу;  – ча-
стотный интервал, в котором определяющий вклад в резуль-
тирующее движение элемента принадлежит mn-му резонансу.

Учитывая ортогональность собственных функций, за-
пишем выражение усредненного квадрата колебательной 
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Расчет колебательной скорости и излучаемой 
мощности элементов конечных размеров  

в условиях различных резонансов
Рассмотрены теоретические основы прохождения и излучения звука в слоистых вибродемпфированных элементах конеч-
ных размеров с шарнирным опиранием по контуру в проеме акустически жесткого бесконечного экрана. На основе теории 
о самосогласовании звукового поля пространства и вибрационного поля элемента исследован процесс прохождения звука 
в наиболее практически важных частотных областях: полных пространственных резонансов (ППР), неполных простран-
ственных резонансов (НПР), простых пространственных резонансов (ПрПР). Получено выражение собственной функции 
трехслойного шарнирно опертого элемента с промежуточным вибродемпфирующим слоем. Анализируется выражение 
для амплитуды вынужденных колебаний элемента в различных частотных областях. Исследованы условия прохождения 
звука через элемент с учетом его конечных размеров в областях ППР, НПР и ПрПР. Определена величина излучаемой 
акустической мощности согласно соотношению, связывающему величину колебательной скорости элемента и давление 
прошедших звуковых волн по всей площади элемента для различных расчетных областей. Полученные в работе выраже-
ния для колебательных скоростей и излучаемой акустической мощности позволяют рассчитать звукоизоляцию слоистых 
вибродемпфированных элементов в различных частотных областях.
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Calculation of Vibration Speed and Emitted Power of Elements of Finite Sizes under Conditions  
of Various Resonances

Theoretical bases of sound transmission and radiation in layered vibro-damping elements of finite sizes with hinge support along the contour in the opening 
of the acoustically hard endless screen re considered. On the basis of the theory of self-consistency of the acoustic field of the space and the vibration field 
of the element, the process of sound transmission in the most practically important frequency fields – complete spatial resonances (CSR), incomplete spatial 
resonances (ISR), simple spatial resonances (SSR) – has been investigated. An expression for the own function of the three-layer hinge supported element with 
a vibro-damping interlayer has been obtained. An expression for the amplitude of forced vibrations of the element in various frequency domains are analyzed, 
Conditions of the sound transmission through the element with due regard for its finite sizes in the fields of CSR, ISR, and SSR have been studied. A value of 
emitted acoustic power according to the ratio connecting the value of vibration speed of the element and the pressure of sound waves passed over the entire area 
of the element for various computational regions has been determined. Expressions for vibration speeds and emitted acoustic power obtained in this work make 
it possible to calculate the sound insulation of layered vibro-damping elements in various frequency domains.
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скорости элемента с возбуждением последней звуковыми 
волнами диффузного поля в интервале частот :

  (3)

где  – низший номер резонанса в интервале;  – выс-
ший номер резонанса в том же интервале.

После интегрирования зависимость (3) запишется в 
виде:

  (4)

С целью дальнейшего упрощения подсчета усреднен-
ной колебательной скорости элемента (4) освободимся в 
этом выражении от знаков суммы, считая, что в частном 
интервале  имеется  резонансов:

 , (5)

где ;  – среднегеометрическая величина 
между круговыми частотами низшего и высшего резонан-
сов в том же интервале.

Квадрат звукового давления  представляет сумму 
квадратов звуковых давлений в падающих на элемент вол-
нах в пределах телесного угла между двумя конусами, об-
разующие которых составляют с нормалью к элементу углы 

 и . При этом меньший угол  соответствует случаю, 
когда одно из условий существования пространственного 
резонанса удовлетворяется при высшей частоте интервала 

, а угол   – случаю, когда это условие удовлетворяется 
при низшей частоте того же частотного интервала. Отсю-
да, если обозначить звуковое давление, соответствующее 
диффузному падению звука в пределах от 0 до π/2, через 
p, следует:

 . (6)

Для области неполных пространственных резонансов  
( ; ) наибольшее значение смещения элемента с 
учетом диссипации энергии будет выражаться формулой:

 
 

, (7)

или, ограничиваясь наибольшим значением амплитуды, 
имеем:

 ;   (8)

В другом случае при ;  наибольшее значение 
смещения элемента будет равно:

 ;   (9)

Считая амплитуду звукового давления в волне величи-
ной постоянной, вынесем в зависимостях (8) и (9)  и 

 за знак суммы. Тогда можно записать:

  (10)

С учетом этого квадрат амплитуды колебательной ско-
рости элемента в каждом единичном частотном интервале 
запишется как:

  (11)

где:  – интервал частот между соседними резонансами 
отдельно для m = 1 во всем интервале , затем для m = 2 в 
этом же частотном интервале и т. д. до m = mв.

Можно также записать:

  (12)

Если элемент находится под воздействием диффузного 
звукового поля в интервале частот , то с учетом вклада 
каждого резонанса с m = 1, 2, ..., mв квадрат колебательной 
скорости элемента можно записать:

  (13)

Считая, что в интервале частот  имеется  непол-
ных пространственных резонансов, выражение усреднен-
ного квадрата амплитуды колебательной скорости будет 
иметь вид:

  (14)

Здесь , или

  (15)

Принимая , что соответствует частоте  
из соотношения (15), получаем:

.

Учитывая, что , имеем:

  (16)

Для второго случая соотношения индексов ;  
квадрат колебательной скорости элемента будет иметь вид:

  (17)

где                                                             (18)

Тогда усредненное значение квадрата колебательной 
скорости в области неполных пространственных резонан-
сов будет равно:

  (19)

где p = p1=p2. Следует заметить, что для третьоктавных по-

лос величина , а для октавных полос 0,48.

Для области простых резонансов амплитуда колебаний 
определится по формуле:

  (20)

Проводя суммирование, усредняя звуковое давление в 
интервале   и относя полученные средние значения к сред-
негеометрическому резонансу, имеем:
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  (21)

Суммируя энергию в падающих звуковых волнах, по-
лучим:

  (22)

Для расчета излучаемой мощности элементов конечных 
размеров в условиях различных резонансов рассмотрим 
процесс излучения звука трехслойным прямоугольным эле-
ментом площадью aв с шарнирным опиранием по контуру. 
Выберем прямоугольную систему координат так, чтобы ее 
начало совместилось с левой нижней вершиной пластины. 
Ось ox направим вдоль стороны a, а ось oy – вдоль стороны в.

Акустическую мощность, излучаемую элементом в по-
лупространство z<0, определим из известного выражения:

  (23)

где  – максимальное во времени звуковое давление в 
плоскости элемента;  – комплексно сопряженное значе-
ние колебательной скорости элемента в каждой точке x, y.

Звуковое давление в волне, излученной вынужденной 
изгибной волной, запишем как:

  (24)

Колебательную скорость элемента представим в свою 
очередь в виде разложения в ряд по собственным функциям:

  (25)

где V0 = Vmn/4 – амплитудное значение колебательной ско-
рости элемента при распространении изгибной волны в од-
ном направлении.

Поскольку волновой процесс распространяется по трем 
координатам (x, y, z), то волновое уравнение в рассматри-
ваемом случае будет:

где  – оператор Лапласа.

Отсюда следует, что:

  (26)

Амплитудное значение звукового давления каждого чле-
на ряда определим из граничных условий на поверхности:

  (27)

Тогда выражение акустической мощности запишется в 
виде:

  (28)

В случае пространственных резонансов, когда ; 
, последнюю зависимость можно представить как:

  (29)

Отсюда коэффициент излучения:

  (30)

Определим количественную характеристику излучения 
для области неполных пространственных резонансов. Рас-
смотрим случай, когда ; . Тогда выражение излу-
чаемой акустической мощности в одном из направлений, 
заданном падающей звуковой волной, примет вид:

  (31)

где .
После интегрирования получаем значения коэффициен-

та звукоизлучения для каждых , , , :

  (32)

Коэффициент излучения (32) имеет наибольшие значе-
ния при m =1/2; 3/2; 5/2; .... .

Принимая во внимание излучаемую энергию в четырех 
направлениях, соответствующих углам падения четырех 
звуковых волн; учитывая, что суммарная излучаемая мощ-
ность согласно [5] определяется соотношением .

Тогда из (31) имеем:

 . (33)

Для случая, когда ; :

 , (34)

где                                            (35)

с максимумами для  =1/2; 3/2; 5/2; .... .
Аналогично предыдущему рассмотрим излучение для 

случая простых резонансов, когда ; .
Выражение акустической мощности, излучаемой четырь-

мя вынужденными изгибными волнами, будет иметь вид:

  (36)

Коэффициент звукоизлучения в этом случае равен:

  (37)

и имеет наибольшее значение, если  =1/2; 3/2; ....;  =1/2; 
3/2; .....

Рассмотрим далее излучение в условиях диффузного 
падения звука на элемент. Для этого будем использовать 
подход, рассмотренный в работе [5].

Так, для области полных пространственных резонансов 
излучаемую мощность представим в виде:

  (38)

где  mн, nн, mв, nв – номера форм собственных колебаний 
элемента, соответствующих частотам fв и fн. Черта над зна-
ком мощности обозначает усреднение в интервале ∆fmn.
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С учетом формулы (29) зависимость (38) запишется как:

 (39)

где  – усредненное значение квадрата колебательной 
скорости элемента в интервале частот ∆fmn; , 

,  – волновые числа среды, соответствующие 
крайним частотам , , на которых вклад резонанса 
остается решающим.

В итоге усреднений по входящим параметрам послед-
нее выражение (39) будет иметь вид:

 , (40)

где                                       (41)

  (42)

Для области неполных пространственных резонансов, 
принимая во внимание, что вклад простых резонансов в 
результирующее движение элемента в рассматриваемом 
диапазоне частот пренебрежимо мал, будем считать сум-
марную излучаемую мощность по формуле:

  (43)

где  и  – излучаемые на каждой частоте акустиче-
ские мощности в области неполных пространственных резо-
нансов. Черта над знаком мощности означает усреднение 
по углам излучения в пределах каждого резонансного пика.

Сумма  означает наличие числа вкладов в изучае-

мую мощность на резонансах с каждым m = 1, 2, ..., mв в 
соответствии с числом  =1/2; 3/2; ...., . Аналогично этому

знак  представляет сумму вкладов мощности для каж-

дых n = 1, 2, ..., nв по числу  =1/2; 3/2; ...., . Индексы н, в 
означают, как и выше, принадлежность соответствующих 
чисел к крайним частотам интервала ∆f.

Усредняя величины, формирующие факторы излучения, 
запишем:

   (44)

где ;  .

Число nср в первом слагаемом относится к резонансу с 
числом ;  и частотой . Число  
mср соответствует резонансу с числом ;  и ча-
стотой . Числа ,  относятся к расчет-
ным резонансам соответственно с частотами  и .

В силу последнего появляется возможность освободиться

от знаков сумм ,  путем введения множителей mв и nв.

С целью дальнейшего упрощения формулы (44) прове-
дем усреднение в интервале . При этом примем: 

.

Учитывая, что для ,  угол π/2, соотношение (40) 
запишется:

 (45)

Здесь угол , определяемый из соотношений 

.

Тогда коэффициент звукоизлучения равен:

  (46)

Можно показать, что в случае определения звукоизоли-
рующей и звукоизлучающей способности в третьоктавной 
полосе частот множитель  равен 2,3. В случае 
же использования октавной полосы множитель равен 1,4.

С учетом полученных соотношений зависимость (46) 
можно переписать для третьоктавных полос как:

  (47)

а для октавных полос как:

  (48)

В области простых резонансов излучаемую элементом 
мощность представим в виде:

  (49)

Здесь  представляет усредненное значение мощ-
ности в интервале . После подстановки соответствую-
щих значений имеем:

  (50)

где  – усредненное значение квадрата колебательной 
скорости элемента в интервале частот ;  =1/2; 3/2; 
....;  =1/2; 3/2; .... .

Считая, что , заменим m на 

и n на . Учитывая далее, что в частотном интер-
вале  имеется ∆N резонансов, освободимся от знака

суммы . В результате проведенного усреднения и инте-

грирования зависимости (50) будем иметь:

  (51)

Исходя из физического понимания чисел ,  следует, 
что для  и  угол =π/2. Тогда коэффициент излуче-
ния будет определяться:
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  (52)

Здесь множитель , как и для области непол-
ных резонансов, равен 2,3 для третьоктавной полосы и 1,4 
– для полосы шириной в октаву. Число резонансов в полосе 

 находится из зависимости, приведенной в [5]:

  (53)

Суммарная мощность, излучаемая слоистым элемен-
том, складывается из собственных волн колебания и излу-
чения чисто вынужденных волн. Вынужденные колебания 
и излучаемая при этом звуковая энергия определенным 
образом связаны с законом массы. Изменения излучаемой 
мощности за счет излучения при вынужденных колебаниях 
учтены в методе расчета путем введения понятия эффек-
тивного коэффициента потерь.

Полученные выше выражения для колебательных ско-
ростей и излучаемой акустической мощности позволяют 
определить звукоизоляцию слоистого элемента в различ-
ных частотных диапазонах [8].
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Первый опыт строительства и эксплуатации малоэтаж-
ных домов из легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК) в Якутии показал ряд конструктивно-технологиче-
ских ошибок, связанных с недостаточным учетом сложных 
климатических условий при строительстве на Крайнем Се-
вере. Большинство проектов зданий из ЛСТК выполнено 
на основе рекомендаций заводов-изготовителей и стан-
дартов, принятых за рубежом. Одной из серьезных оши-
бок при проектировании и строительстве малоэтажных 
домов из ЛСТК является недостаточный учет повышенной 
инфильтрации воздуха в условиях Крайнего Севера [1]. В 
районах Якутии расчетная температура наиболее холод-
ной пятидневки наружного воздуха (tн) составляет -41– -58oС, 
что обусловливает высокую инфильтрацию воздуха, осо-
бенно в арктических районах с высокими скоростями ве-
тра в зимний период.

Малоэтажные здания из ЛСТК имеют многочисленные 
теплопроводные элементы в виде стальных тонкостенных 
профилей, которые снижают теплозащитные свойства 

ограждающих конструкций. Вместе с тем анализ проектов 
и материалов натурных обследований зданий из ЛСТК по-
казывает, что проектирование ограждающих конструкций 
выполняется без расчетов температурных полей в местах 
расположения стальных профилей. Наиболее проблем-
ными местами утечки тепла являются стыки стенового 
ограждения с цокольным перекрытием. На построенных 
объектах применены теплоизоляционные материалы и 
теплоизолирующие прокладки, имеющие недостаточную 
упругость при низкой температуре.

В связи с вышеизложенным целью стали разработки 
конструктивных решений стеновых ограждений малоэтаж-
ных домов из ЛСТК, максимально адаптированных к кли-
матическим условиям Крайнего Севера.

Технология строительства малоэтажных домов из 
ЛСТК наиболее экономически выгодна для арктических 
районов Якутии [1]. С учетом данного обстоятельства рас-
смотрено несколько типов стеновых ограждений домов из 
ЛСТК для осредненных расчетных параметров, обеспечи-
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Наружные стены малоэтажных домов  
из легких стальных тонкостенных конструкций  

для условий Крайнего Севера
С учетом климатических особенностей Крайнего Севера и опыта строительства малоэтажных домов с использованием 
легких стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК) предложены многослойные стеновые конструкции. В качестве дополни-
тельной ветрозащитной оболочки предлагается использовать ориентировонно-стружечные плиты OSB между отдельными 
теплоизоляционными слоями. Дан анализ полученных температурных полей для различных стеновых конструкций с ис-
пользованием ЛСТК. Представлены результаты вычислений значений приведенного сопротивления теплопередаче и ко-
эффициента теплотехнической однородности. Установлено, что для обеспечения тепловой защиты зданий с двухслойными 
стеновыми конструкциями эффективнее всего варьировать толщину наружного слоя при постоянной толщине внутреннего 
слоя, принятого по минимальным размерам стоечного профиля, определенным исходя из его несущей способности. В трех-
слойных конструкциях внутренний теплоизоляционный слой отрицательно влияет на распределение температуры внутри 
стены. На основании анализа результатов теплотехнического расчета и технико-экономического сравнения рекомендова-
ны оптимальные решения стеновых ограждений для малоэтажных домов с использованием ЛСТК в условиях Крайнего 
Севера.
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External Walls of Low-Rise Houses Made of Light Steel Thin-Walled Structures for the Far North Conditions
Multi-layered wall constructions with due regard for climatic features of the Far North and the experience in construction of low-rise houses with the use of light 
steel thin-walled structures (LSTS) are proposed. As an additional windproof shell it is proposed to use oriented structural boards (OSB) between heat-insulating 
layers. An analysis of temperature fields obtained for different wall structures with the use of LSTS is made. Results of the calculation of values of the reduced 
resistance to heat transfer and the coefficient of thermo-technical uniformity are presented. It is established that for providing the heat protection of buildings 
with two-layered wall structures it is most efficient to vary the thickness of the external layer at constant thickness of internal layer adopted according to minimal 
sizes of studs which are determined on the basis of its bearing capacity. The inner heat insulating layer of three-layered structures negatively influences on the 
temperature distribution inside the wall. On the basis of the analysis of thermo-technical calculation and technical-economic comparison, the optimal designs of 
enclosure walls for low-rise houses with the use LSTS under conditions of the Far North are recommended.
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вающих теплозащиту зданий в арктических районах: рас-
четная температура наружного воздуха tн=-54оС; нормируе-
мое значение приведенного сопротивления теплопередаче 
стены согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний» не менее Rо

пр=5,25 м2·оС/Вт; температура внутреннего 
воздуха tв=+21оС.

Для выбора конструктивного решения наружных стен 
для малоэтажных зданий из ЛСТК в условиях Крайнего Се-
вера, может быть, уместно вспомнить физиологию крупных 
животных, обитающих в этих районах. Суровая природа Се-
вера принуждает животный мир приспосабливаться к мно-
годневному зимнему периоду с экстремально низкой темпе-
ратурой наружного воздуха. В этих условиях теплозащита 
животных представляет собой многослойную систему, со-
стоящую из меха с наличием опушки в зимний период, кожи 
и, самое главное, подкожного жира. В рассматриваемом 
примере мех и подкожный жир являются отличной тепло-
изоляцией. И действительно опыт проектирования и стро-
ительства зданий из ЛСТК в России и других странах [2–4] 
показывает, что для районов с устойчивой низкой темпера-
турой наружного воздуха наиболее оптимальным конструк-

тивным решением стен для 
малоэтажных каркасных домов 
являются многослойные тепло-
изоляционные системы. При 
таком решении снижается вли-
яние мостиков холода и повы-
шаются теплозащитные свой-
ства ограждения. Стыки между 
теплоизоляционными плитами 
и стоечными профилями пере-
крываются отдельными слоя-
ми. В отличие от традиционных 
решений в предлагаемых ниже 
конструкциях стен с ЛСТК для 
снижения влияния инфильтра-
ции воздуха в северных райо-
нах рекомендуется размещать 
плиты OSB с обязательной 
проклейкой стыков воздухо-
непроницаемой лентой между 
отдельными теплоизоляцион-
ными слоями стены.

При выборе конструк-
тивного решения стенового 

Рис. 1. Конструктивные решения наружных стен зданий из ЛСТК: а – тип 1; б – тип 2; в – тип 3; г – тип 4; 1 – минераловатные 
плиты марки П125 (λ=0,042Вт/(м2·оС)); 2 – минераловатные плиты марки П40 (λ=0,041 Вт/(м2·оС)); 2 – стоечный стальной профиль 
толщиной 1,8 мм с шагом 600 мм (λ=58 Вт/(м2·оС)); 3 – гипсокартон (λ=0,21 Вт/(м2·оС)); 4 – OSB (λ=0,34 м2·оС/Вт)); 5 – обрешетка 
из деревянных брусков 50 50 мм с шагом 600 мм (λ=0,14 Вт/(м2·оС)); 6 – прослойка воздуха (λ=0,357 м2·оС/Вт)); 7 – шляпный стальной 
профиль толщиной 1,8 мм с шагом 600 мм (λ=58 Вт/(м2·оС))

Рис. 2. Результаты расчета 
распределения температуры 
в стеновом ограждении типа 
1 при температуре наружно-
го воздуха -54оС по горизон-
тальному сечению

Рис. 3. Результаты расчета распределения температуры в стено-
вом ограждении типа 2 при температуре наружного воздуха -54оС 
по горизонтальному сечению: а – на участке расположения тепло-
изоляционных плит; б – в месте расположения деревянных брусков

ограждения каркасного здания из ЛСТК особое внимание 
следует обратить на создание воздухонепроницаемой обо-
лочки здания. В работах [5, 6] показано, что любые щели 
и неплотности примыкания теплоизоляционных плит даже 
при небольшой скорости движения воздуха в них оказы-
вают большое влияние на температурный режим ограж-
дающей конструкции и значительно снижают приведенное 
сопротивление теплопередаче. Для уменьшения влияния 
процесса инфильтрации воздуха в северных условиях на-
ружный теплоизоляционный слой каркасной стены следует 
принимать из минераловатной плиты плотностью не менее 
100 кг/м3, и лучше всего с кашированной поверхностью. Во 
внутренних слоях теплоизоляционные плиты должны обла-
дать определенной упругостью для облегчения установки 
материала в конструкции на металлическом каркасе. Оче-
видно, что конструкции стеновых ограждений с использо-
ванием стальных тонкостенных профилей должны быть 
технологичными для монтажной сборки в построечных  
условиях.

Многие производители ЛСТК для снижения мостиков 
холода рекомендуют применение термопрофилей. Однако 
из практического опыта возведения зданий в арктических 
районах известно, что теплоизоляционный материал меж-
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ду стойками неплотно примыкает к стенкам профилей в 
местах расположения перфорации.

Поэтому для малоэтажных зданий, проектируемых 
для северных районов, предлагаются двухслойные и трех-
слойные наружные стеновые ограждения с применением 
ЛСТК. Для различных типов стеновых ограждений выпол-
нены расчеты температурных полей по сертифицирован-
ной программе «SHADDAN 3D ST» и определены значения 
приведенного сопротивления теплопередаче. Программа 
«SHADDAN 3D ST» позволяет определять пространствен-
ные температурные поля конструкций любой сложной кон-
фигурации, в том числе и с воздушными прослойками вну-
три конструкции, граничащими со средами с различными 
параметрами [7, 8]. Результаты численного анализа тем-
пературного режима предлагаемых типов стеновых ограж-
дений домов из ЛСТК приведены ниже. При этом с учетом 
характерного шага стоечных профилей рассмотрен уча-
сток стенового ограждения шириной 0,6 м и высотой 0,6 м.

Стеновое ограждение типа 1 (рис. 1, а). Двойная  
теплоизоляция из минераловатных плит: плотностью 40 
кг/м3 – внутренний слой; плотностью 125 кг/м3 – наруж-
ный слой. С внутренней стороны предусмотрены двойные 
гипсокартонные листы и пароизоляция из мембраны мар-
ки Изоспан В. Первый слой теплоизоляции размещается 
между стальными тонкостенными стоечными профилями, 
размещенными с шагом 600 мм. К стоечным профилям 
крепятся ориентированно-стружечные плиты (OSB), что 
создает дополнительную ветрозащитную оболочку. На-
ружный слой теплоизоляции соединяется с плитами OSB 
с помощью тарельчатых стеклопластиковых дюбелей. Для 
крепления вентилируемого фасада к плитам OSB устанав-
ливаются металлические кронштейны.

Для достижения нормируемого значения приведенно-
го сопротивления теплопередаче стеновой конструкции 
варьируется толщина внутренних слоев кратно 50 мм, а 
наружного слоя – кратно 10 мм. Последнее допущение 

принято условно для всех типов стеновых ограждений для 
сравнительного анализа, несмотря на то что заводы стро-
ительных материалов производят минераловатные плиты 
толщиной, кратной 50 мм.

Анализ результатов расчета температурных полей для 
стеновых ограждений типа 1 различных вариантов пока-
зал, что для достижения нормируемого значения приве-
денного сопротивления теплопередаче стены – 5,25 м2·оС/Вт 
наиболее эффективно увеличивать толщину наружного 
слоя, принимая толщину внутреннего слоя по размерам 
стоечного профиля, определяемого несущей способно-
стью. Так, при толщине внутреннего слоя 150 мм стено-
вого ограждения типа 1 толщина наружного слоя тепло-
изоляции должна быть не менее 130 мм. Из картины 
распределения температуры по горизонтальным сечениям 
(рис. 2) видно, что линия с нулевой температурой на участ-
ке стены между стальными профилями располагается в 
середине внутреннего слоя, а в месте расположения сече-
ния профиля резко преломляется и выходит на наружный 
слой. Здесь явно сказывается влияние теплопроводного 
включения в виде стального профиля на распределение 
температуры внутри стенового ограждения. Наимень-
шая температура на внутренней поверхности стены на-
блюдается на участке расположения стоечного профиля  
tв min=+16,7оС, что выше температуры точки росы при  
φ

int
= 55%, td= 11,6оС. При этом ширина участка минималь-

ной температуры близка к ширине полки стоечного про-
филя, что указывает на передачу теплового потока через 
стенку профиля (рис. 2). Средняя температура на поверх-
ности стенового ограждения типа 1 составляет tв=+19,4оС 
и отличается от температуры внутреннего воздуха на 
1,6оС, что отвечает нормируемому значению.

При анализе результатов расчета установлено, что 
тарельчатый дюбель для крепления теплоизоляционных 
плит из стеклопластика играет незначительную роль при 
формировании температурного поля стенового огражде-

Рис. 4. Результаты расчета распределения температуры в сте-
новом ограждении типа 3 при температуре наружного воздуха 
-54оС по горизонтальному сечению: а – на участке расположения 
теплоизоляционных плит; б – в месте расположения деревянного 
бруска

Рис. 5. Результаты расчета распределения температуры в стено-
вом ограждении типа 4 при температуре наружного воздуха -54оС 
по горизонтальному сечению: а – на участке расположения тепло-
изоляционных плит; б – в месте расположения шляпного стально-
го профиля
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ния, а стальной кронштейн оказывает локальное влияние 
на распределение температуры. На участке в середине 
внутреннего теплоизоляционного слоя температура вы-
равнивается и на внутренней поверхности стены в сече-
нии с кронштейном практически не отличается от других 
участков. Такое положение обусловлено наличием проме-
жуточного барьера из плит OSB с более низкой теплопро-
водностью.

Для исследования влияния толщины стального профиля 
на теплозащитные свойства стенового ограждения отдель-
но проведены расчеты температурного поля стены типа 1 
со стальным профилями S152511,8 и S152511,5. В 
результате выявлено, что увеличение толщины профиля 
на 0,3 мм незначительно влияет на температурный режим 
ограждений: минимальная температура на внутренней по-
верхности снижается на 0,175оС, приведенное сопротивле-
ние – на 0,063 м2·оС/Вт.

Стеновое ограждение типа 2 (рис. 1, б). Данный тип 
представляет собой трехслойную ограждающую конструк-
цию, состоящую из минераловатных плит плотностью  
125 кг/м3 во внутреннем и наружном слоях, плотностью 
40 кг/м3 в среднем слое. С внутренней стороны предусмо-
трены двойные гипсокартонные листы и пароизоляция из 
мембраны марки Изоспан В. Внутренний и наружные слои 
теплоизоляции размещаются между горизонтальными де-
ревянными брусками с шагом 600 мм. Внутренний слой 
теплоизоляции размещается между стальными тонкостен-
ными стоечными профилями S254511,8, принятыми с 
шагом 600 мм. Нормируемое значение приведенного со-
противления теплопередаче в рассматриваемом решении 
достигается при толщине наружного, среднего и внутрен-
него слоев 50; 250; 50 мм соответственно.

Наличие внутреннего слоя теплоизоляции отрица-
тельно сказывается на температурном поле по сечению 
стенового ограждения. Линия с нулевой температурой на 
участке между стойками проходит в среднем слое тепло-
изоляции, а в месте расположения стоечного профиля 
огибает сечение профиля с внутренней стороны и распо-
лагается на близком расстоянии от внутренней поверхно-
сти (рис. 3, а). Минимальная температура на внутренней 
поверхности возникает в местах крепления деревянных 
брусков к стальному профилю и составляет tв min=+15,9оС, 
средняя температура – tв=+19,4оС, что незначительно от-
личается от температуры на внутренней поверхности на 
других участках (рис. 3, б).

Стеновое ограждение типа 3 (рис. 1, в). В отличие 
от стенового ограждения типа 1 в рассматриваемом ва-
рианте предусмотрен третий слой теплоизоляции с вну-
тренней стороны. Минераловатные плиты укладываются 
между деревянными брусками сечением 5050 мм, рас-
положенными с шагом 600 мм по вертикали. Для анализа 
теплозащитных свойств варьируется толщина внешнего и 

среднего слоев теплоизоляции и соответственно размеры 
стоечного профиля. Вместе с тем, как показали многочис-
ленные расчеты, наиболее эффективно для рассматрива-
емого типа стеновых ограждений принимать средний слой 
равным 150 мм с учетом несущей способности стального 
профиля S152511,8 и варьировать толщину наружно-
го слоя ограждения. При таком решении для достижения 
нормируемого значения приведенного сопротивления те-
плопередаче стены толщина наружного слоя ограждения 
должна составлять 80 мм. Общая толщина теплоизоляции 
стенового ограждения типа 3 составляет 280 мм, такая же 
как у двухслойного ограждения 1.

На рис. 4 представлены распределения температуры 
в ограждающей конструкции типа 3. В данном стеновом 
ограждении наличие внутреннего слоя, как и в ограж-
дении типа 2, негативно сказывается на температурном 
режиме ограждения. В первую очередь наблюдается сме-
щение линии с нулевой температурой во внутренний слой 
стены на участках расположения стальных стоечных про-
филей и сближение ее с внутренней поверхностью стены 
(рис. 4, а). Минимальная температура на внутренней по-
верхности наблюдается в местах расположения стоечных 
профилей и поперечных направляющих из деревянных 
брусков (рис. 4, б).

Стеновое ограждение типа 4 (рис. 1, г). Рассматри-
ваемая конструкция стенового ограждения принята анало-
гично стеновому ограждению типа 1 только с воздушной 
прослойкой с внутренней стороны. Анализ результатов 
расчета показывает, что воздушная прослойка незначи-
тельно влияет на температурный режим ограждения в 
целом. Для достижения нормируемого значения приведен-
ного сопротивления теплопередаче стены толщина наруж-
ного слоя ограждения должна составлять 130 мм. Общая 
картина распределения температуры внутри стены ана-
логична стеновому ограждению типа 1. Линия с нулевой 
температурой на участке нахождения стального стоечного 
профиля располагается также в наружном слое теплоизо-
ляции (рис. 5, а). Для рассматриваемого типа в некоторой 
степени улучшается температурный режим. Минимальная 
температура на внутренней поверхности стены возникает 
на участке крепления горизонтального шляпного профиля 
к стоечному профилю и составляет tв min=+17,8оС (рис. 5, б).

В таблице приведены сводные технико-экономические 
данные по рассмотренным типам стен малоэтажных до-
мов с использованием ЛСТК. Все рассмотренные типы 
ограждений имеют примерно одинаковое значение приве-
денного сопротивления теплопередаче Rо

пр=5,25-5,37 м2·оС/
Вт и соответственно удельной потери теплоты 0,186–0,19 
Вт/(м2·оС). При этом общая толщина теплоизоляционного 
слоя из минераловатных плит составила от 280 до 300 мм. 
Средняя температура на внутренней поверхности на всех 
рассматриваемых фрагментах стеновых ограждений нахо-

Тип 
стены

tв min, 
°C

tв ср, 
oC

Ro
пр , 

м2·оС/Вт

Удельные потери 
теплоты, Ψ,  

Вт/(м2·оС)

Коэффициент 
теплотехнической 
однородности, r

Затраты на 
возведение 1 м2 

стены, тыс. р

Затраты на возведение 1 м2  
к единице приведенного 
сопротивления, тыс. р

1 +16,67 +19,41 5,25 0,19 0,76 5,86 1,12

2 +15,91 +19,45 5,37 0,186 0,63 7,57 1,41

3 +16,49 +19,45 5,36 0,186 0,78 5,94 1,11

4 +17,8 +19,43 5,29 0,189 0,75 6,12 1,16

Технико-экономические показатели наружных стен
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дится в допустимых пределах (tв=+19,4оС). По результатам 
расчетов самая высокая минимальная температура уста-
новлена на участке расположения стального профиля сте-
нового ограждения типа 4 с воздушной прослойкой с вну-
тренней стороны и самая низкая по значению для ограждения 
типа 2. Дополнительная теплоизоляция с внутренней сто-
роны в трехслойном стеновом ограждении служит барье-
ром для прогрева стоечного профиля и тем самым способ-
ствует расположению изолинии с нулевой температурой 
ближе к внутренней поверхности стены. Эффективность 
утепления стеновых конструкций согласно значениям ко-
эффициента теплотехнической однородности наиболее 
высокая для четвертого типа стенового ограждения. 

Расчет затрат на возведение 1 м2 стенового огражде-
ния выполнен для условий строительства каркасных до-
мов в центральной части Якутии. Расчеты показывают, что 
наиболее экономичным является возведение двухслойно-
го стенового ограждения типа 1. В многослойных стеновых 
конструкциях наиболее трудоемким и высокозатратным 
является устройство теплоизоляционного слоя внутри кар-
каса. Для достоверности технико-экономического сравнения 
отдельно рассмотрены удельные затраты, отнесенные к 
единице приведенного сопротивления. Удельные затраты 

на возведение стеновых ограждений типов 1, 3 и 4 сопо-
ставимы и составляют 1,12–1,16 тыс. р. Наиболее высокий 
показатель по затратам к единице приведенного сопротив-
ления имеет стеновое ограждение 2.

Таким образом, проведенный анализ конструктивных 
решений стеновых ограждений малоэтажных домов из 
ЛСТК показал, что наиболее оптимальным с точки зрения 
обеспечения требуемых параметров по теплозащите зда-
ний в условиях Крайнего Севера и удельным затратам на 
монтаж являются двухслойные стеновые ограждения. Для 
снижения воздухопроницаемости между слоями рекомен-
дуется размещать плиты OSB и использовать минерало-
ватные плиты повышенной плотности (не менее 100 кг/м3) 
в наружном слое. В двухслойных стеновых ограждениях 
наиболее эффективно принимать минимальную толщиной 
внутреннего слоя исходя из несущей способности стально-
го стоечного профиля и варьировать толщину наружного 
слоя для обеспечения нормируемого значения приведен-
ного сопротивления теплопередаче стенового ограждения. 
При этом необходимо обращать особое внимание на обес-
печение целостности воздухонепроницаемой оболочки 
здания, что очень важно в условиях повышенной инфиль-
трации воздуха в условиях Крайнего Севера.
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Проблема действующего в настоящее время Свода пра-
вил СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения. Актуализированная редак-
ция СНиП 52-01–2003» заключается в следующем. Данный 
нормативный документ составлен в части нормирования 
прочностных и деформативных характеристик, а также по-
казателей долговечности (F и W) конструкционных легких 
бетонов (КЛБ) практически без изменения в сравнении со  
СНиП 2.03.01–84* «Бетонные и железобетонные конструк-
ции», а редакция последнего, в свою очередь, практически не 
отличается от редакции СНиП II-21–75 с таким же названием.

Эти нормативные документы составлены на базе отече-
ственных разработок по конструкционным легким бетонам 
30–40-летней давности и, по существу, на базе разработки 
только одного вида КЛБ, а именно изготавливаемого на ос-

нове высокоэнергоемкого в производстве керамзита (около 
100 кг усл. топл. на 1 м3). К тому же класс по прочности при 
сжатии этих бетонов не выше В30 (в первом из вышеназван-
ных изданий СНиП) и до В40 вкл. (в последующих изданиях).

В то же время рядом отечественных НИИ и НПО за по-
следние 20–25 лет разработана номенклатура нового клас-
са пористых заполнителей для КЛБ – низкоэнергоемких в 
производстве, в основном безобжиговых, на основе про-
дуктов переработки многотоннажных техногенных образо-
ваний (черной металлургии и топливной энергетики) [1].

Энергозатраты на производство таких заполнителей, 
которые производятся уже в промышленном масштабе или 
на опытно-промышленных установках, почти на порядок 
ниже, чем на производство высокоэнергоемкого керамзи-
тового гравия.
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К нормированию физико-механических 
характеристик высокопрочных легких бетонов  

и методам расчета конструкций из них
Представлен краткий аналитический обзор данных по нормированию конструкционных легких бетонов, в том числе вы-
сокопрочных и высокодолговечных, в отечественных и зарубежных нормативных документах. Обосновывается необходи-
мость нормирования прочностных и деформативных характеристик, а также показателей долговечности таких бетонов, из-
готовляемых не только на традиционном высокоэнергоемком керамзитовом гравии, но и на низкоэнергоемких, в основном 
безобжиговых, пористых заполнителях на основе продуктов переработки техногенных образований. Такое нормирование 
в действующем СП 63.13339.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная 
редакция СНиП 52-01–2003» отсутствует, так же как и методы расчета конструкций из легких бетонов. В связи с этим обо-
снована необходимость создания Свода правил по нормированию полного комплекса физико-механических характеристик 
конструкционных легких бетонов новых модификаций, в том числе высокопрочных и высокодолговечных, а также по со-
временным методам расчета конструкций из таких бетонов, в частности по наиболее эффективному диаграммному методу 
построения физических соотношений для бетонных и железобетонных элементов при объемном напряженном состоянии.

Ключевые слова: легкие бетоны, легкобетонные конструкции, физико-механические характеристики, нормируемые пара-
метры, методы расчета конструкций.
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To the Standardization of Physical-Mechanical Properties of High-Strength Lightweight Aggregate Concrete  
and to the Calculation Methods of Structures Made of them

A brief analytical review of data on the of structural lightweight concrete standardization, including high-strength and high-durable concretes, in domestic and 
foreign regulations is presented. The necessity of standardization of the strength and deformation characteristics as well as indicators of the durability of such 
concretes, produced not only with the use of traditional highly energy-intensive expanded clay gravel (type of сlaydite ceramizite), but by low power consumption 
(mostly without roasting) porous aggregates on the basis of by-products recycling is substantiated. This standardization in current Set of Rules 63.13339.2012 
“Concrete and Reinforced Concrete Structures. The basic provisions. Revised edition of Construction Norm and Rules 52-01–2003” is missing, as well as the 
calculation methods of structures made of lightweight aggregate concrete. In this regard, the necessity of creating a “Set of Rules “ for the standardization of a full 
range of physical-mechanical properties of structural lightweight aggregate concretes of new modifications, including high strength and high durable concretes, as 
well as on modern methods of calculation of constructions made of such concretes, in particular, on the most effective diagram method of physical relationships 
building or concrete and reinforced concrete elements under triaxial stress state is justified. 

Keywords: lightweight aggregate concrete, structures, physical-mechanical properties, strength, deformability, durability, standardization , calculation methods.
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Например, наиболее эффективны заполнители следую-
щих видов:

– пористый гравий с остеклованной оболочкой, произво-
димый из шлаковых расплавов текущего выхода доменного 
производства, а также из расплавов ферросплавного про-
изводства (силикомарганца, ферромарганца);

– безобжиговый зольный гравий, производимый перво-
начально с использованием портландцемента для связы-
вания частиц золы-уноса, а затем с использованием мало-
клинкерного композиционного вяжущего, изготовляемого 
на основе той же золы-уноса ТЭС при совместном помоле 
компонентов в присутствии суперпластификатора.

Выше и другие технико-экономические показатели за-
полнителей этих новых модификаций, а также основные по-
казатели качества, в частности выше прочность, ниже водо-
поглощение (практически при той же плотности зерна); ниже 
межзерновая пустотность, что обеспечивает значимо мень-
ший расход цемента для КЛБ и, соответственно, меньшую 
плотность бетона практически при той же прочности при сжа-
тии и пр.

Тем не менее новые модификации КЛБ, изготовляемых 
на основе высококачественных и низкоэнергоемких по-
ристых заполнителей новых видов, не включены в новый 
Свод правил СП 63.13330.2012, несмотря на имеющийся 
значительный объем исследований, выполненных по опре-
делению нормируемых прочностных и деформативных ха-
рактеристик КЛБ этих модификаций классов до В40 вкл., 
определенных при действии нагрузок различных видов [2].

Основные показатели долговечности бетонов в главе 6 
СП 63.13330.2012 нормируются в настоящее время следую-
щим образом:

– марки по морозостойкости тяжелых бетонов на плот-
ных природных заполнителях – до F1000 вкл., а легких бето-
нов на пористых заполнителях – до F500 вкл.;

– марки по водонепроницаемости тяжелых бетонов – до 
W20 вкл., а конструкционных легких бетонов – до W12 вкл.

В то же время анализ многочисленных зарубежных [3–5] 
и отечественных [6] исследований показывает существенно 
более высокие показатели морозостойкости и водонепрони-

Рис. 1. Плавучая платформа Heidrun для добычи нефти, установ-
ленная на глубине 300 м в норвежском секторе Северного моря. Все 
элементы конструктивного каркаса платформы выполнены из 
легкого бетона класса по прочности LC60 (В70 – по ГОСТ 25820)

цаемости КЛБ в сравнении с равнопрочными тяжелыми бето-
нами. Об этом свидетельствует и мировой опыт применения 
именно высокопрочных (классов по прочности при сжатии до 
В60 вкл.) легких бетонов с высокими показателями долго-
вечности для конструкций сооружений, эксплуатируемых в 
суровых климатических условиях. Обоснование такого пре-
имущества КЛБ с позиций физикохимии силикатов и ана-
лиза макро- и микроструктуры таких бетонов в сравнении с 
равнопрочным тяжелым бетоном приведено в работе [7].

Так, например, в зарубежной практике морского гидро-
технического строительства вынуждены были прекратить 
с 1995 г. применение высокопрочного тяжелого бетона в 
конструкциях платформ для добычи нефти в северных при-
ливных морях в целях повышения надежности таких кон-
струкций в эксплуатации. Взамен тяжелого бетона начали 
применять легкий бетон классов В50–В60 [8], марка по мо-
розостойкости которого достигает F1500, а марка по водо-
непроницаемости – W20 (рис. 1).

Далее целесообразно сказать, что уже почти два десят-
ка лет действуют нормативные документы Международной 
федерации по конструкционному бетону – Joint CEB/FIP (fib) 
[9, 10] и Европейские нормы по бетону – CEB, в частности 
Eurocode 2 (Chapter 11. Lightweight Aggregate Concrete) [11]. 
В этих документах нормируются прочностные и деформа-
тивные характеристики, а также показатели долговечности 
КЛБ, в том числе высокопрочных, классов до LC80 (мини-
мальная кубиковая прочность 88 МПа), при использовании 
пористых заполнителей различных видов, преимуществен-
но из отходов промышленности.

Нормирование высокопрочных и высокодолговечных 
легких бетонов за рубежом введено уже около 20 лет назад 
в целях обеспечения использования таких бетонов как бо-
лее эффективных в сравнении с равнопрочными тяжелыми 
бетонами (см. обзорную таблицу сравнения в статье [2]) в 
таких ответственных инженерных сооружениях, как мосты 
с протяженными главными пролетами – до 300 м (рис. 2), а 
также морские гидротехнические сооружения, в частности 
конструкции платформ для добычи нефти и газа в северных 
приливных морях (рис. 1).

Высокопрочные легкие бетоны как более эффективные 
в сравнении с равнопрочными тяжелыми бетонами стали 
уже более 20 лет назад применять и в конструктивной си-
стеме высотных зданий (рис. 3). Эффективность эта обу-
словлена следующими основными факторами [2]:

– снижением массы конструктивной системы здания 
(КСЗ) почти на 1/3, соответственно снижением требуемого 
расхода стальной арматуры в среднем на 15% и сокращени-
ем возможных расходов на укрепление оснований зданий;

– снижением энергозатрат на изготовление элементов 
конструктивной системы здания в связи с использованием 
в легких бетонах в подавляющем большинстве низкоэнер-
гоемких в производстве пористых заполнителей – продук-
тов переработки многотоннажных техногенных образова-
ний, (в основном металлургии и тепловой энергетики;

– повышением пожарной безопасности здания, обуслов-
ленным тем, что предел огнестойкости несущих конструк-
ций из легких бетонов выше как минимум на 1/3 в срав-
нении с аналогичными конструкциями из тяжелого бетона.

Исходя из вышеизложенного целью исследований, ре-
зультаты которых представлены в работе [7], являлась на 
первом этапе разработка физико-химических и структурно-
технологических основ получения высокопрочных (классов 
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по прочности на сжатие до В60 вкл.) легких бетонов с высо-
кими показателями долговечности: 

– марками по морозостойкости до F1500 вкл., марка-
ми по водонепроницаемости – до максимально нормиру-
емой в СП 28.13330.2012 «Актуализированная редакция  
СНиП 2.03.11–85» – W20;

– высокой сопротивляемостью к проникновению ионов 
Cl-, SO4

2-, содержащихся в морской воде, что опасно с по-
зиций, соответственно, коррозии стальной арматуры в же-
лезобетонных конструкциях и сульфатной коррозии бетона.

Результаты этих исследований использовались авто-
рами настоящей статьи для разработки оптимальных (по 
критериям минимального значения плотности бетона в су-
хом состоянии и минимального значения расхода цемента) 
составов высокопрочных легких бетонов. Затем определя-
лись нормируемые прочностные и деформативные характе-
ристики таких бетонов с оптимальными составами и пока-
затели их долговечности в целях разработки в дальнейшем 
Свода правил по проектированию конструкций из легких 
бетонов в развитие действующего СП 63.13330.2012.

Анализ полученных данных по нормируемым прочност-
ным и деформативным характеристикам легких бетонов но-
вых модификаций, в том числе высокопрочных, в сравнении с 
равнопрочными тяжелыми бетонами показывает следующее:

– значения нормативных сопротивлений осевому сжа-
тию (призменная прочность – Rbn) и осевому растяжению 
(Rbtn) конструкционных легких бетонов классов по прочности 
до B60 вкл., изготовленных на основе остеклованного по-
ристого шлакового гравия (шлакостеклогранулята – ШСГ) 
марок по прочности П400–П600, а также на основе безоб-
жигового зольного гравия (БЗГ) тех же марок по прочности 
при использовании в качестве мелкого заполнителя плотно-
го песка практически не отличаются, как и в действующем 
СП 63.13330.2012, от аналогичной характеристики равно-
прочного тяжелого бетона;

 – значения начальных модулей упругости (Eb) конструк-
ционных легких бетонов классов по прочности до B60 вкл., 
изготовленных на основе остеклованного пористого шла-
кового гравия (шлакостеклогранулята) марок по прочности 
П400–П600, а также на основе безобжигового зольного гра-
вия (БЗГ) тех же марок по прочности ниже в сравнении с 
равнопрочным тяжелым бетоном всего на 6–9% при марке 
по плотности легкого бетона соответственно D1800–D1950, 
в отличие от нормативов действующего СП, где модуль 
упругости традиционного (на керамзите) КЛБ класса B40 
даже при использовании в качестве мелкого заполнителя 
плотного кварцевого песка значительно (до 30%) ниже, чем 

Рис. 2. Мост Stolmen (Норвегия) построен в 1998 г. (главный пролет 301 м). Центральная часть 
пролета 184 м выполнена из высокопрочного конструкционного легкого бетона на HF Leca 800; 
ρ = 1940 кг/м3; R28 = 70,4 МПа

Рис. 3. Здание высотой 
276 м (г. Торонто, Канада) 
с несущими конструкция-
ми из легких бетонов клас-
сов B30–B60, изготовлен- 
ных на пористом шлако- 
вом заполнителе (pelletized 
slag) – аналоге пористого 
гравия с остеклованной 
оболочкой (шлакостекло-
грануляте) – продукте 
переработки шлаковых 
расплавов доменного про-
изводства Новолипецкого 
металлургического комби-
ната. Вяжущее – высоко-
марочный шлакопортланд-
цемент

у равнопрочного тяжелого бетона; такое преимущество КЛБ 
новых модификаций можно объяснить существенно более 
близким к единице соотношением Eзап/Eрч (здесь Eзап – мо-
дуль упругости зерна заполнителя, а Eрч – модуль упруго-
сти затвердевшей растворной части бетона); кроме того, 
это может быть обусловлено существенно более плотной и 
прочной зоной контакта с цементной матрицей зерен ШСГ 
и БЗГ в сравнении с зерном керамзитового гравия, что обе-
спечивается за счет более интенсивного химического взаи-
модействия минералов зерен этих заполнителей с минера-
лами цементного камня [7].

Испытания образцов КЛБ классов по прочности B40–
B60 оптимальных составов, изготовленных на основе пори-
стых заполнителей новых модификаций самых эффектив-
ных видов (ШСГ и БЗГ), на морозостойкость (по первому 
базовому методу ГОСТ 10060–2012) показали, что марка по 
морозостойкости их составляет соответственно не менее 
F1000–F1500, что намного выше, чем у равнопрочного тя-
желого бетона на природных плотных заполнителях. Испы-
тания КЛБ тех же классов с теми же оптимальными состава-
ми на водонепроницаемость по ГОСТ 12730.5–84 показали, 
что марка по водонепроницаемости КЛБ на пористых за-
полнителях вышеуказанных модификаций составляет соот-
ветственно W16–W20.

Такие преимущества в показателях долговечности рав-
нопрочных (в том числе и высокопрочных) КЛБ новых мо-
дификаций в сравнении с равнопрочным тяжелым бетоном 
находятся в противоречии с нормированием их в действу-
ющем СП. Объяснения этому приведены с позиций физи-
кохимии силикатов, состояния контактной зоны в бетонах, 
поровой структуры их растворной части, разницы в коэф-
фициентах температурно-линейного расширения компонен-
тов бетонов и т. п. приведены в работе [7]. Таким образом, 
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требуется соответствующая корректировка норм СП в ча-
сти показателей долговечности КЛБ.

Вышеизложенное описание картины нормирова-
ния конструкционных легких бетонов в действующем 
СП 63.13330.2012 выявляет существенные его недостатки, 
что требует значительной принципиальной корректировки 
практически всех указанных выше нормируемых параме-
тров КЛБ. Соответствующие предложения по техзаданию 
ФАУ ФЦС Минстроя РФ заключенного с НИИСФ в 2015 г. 
контракта по теме 8.6.2.3 «Определение нормируемых па-
раметров легких бетонов новых модификаций, в том числе 
высокопрочных, класса до В60 повышенной долговечно-
сти» составлены в  НИИСФ. Научно-технический отчет по 
данной теме рассмотрен в конце 2015 г. и одобрен учеными 
советами РААСН и МГСУ.

К этому следует добавить, что действующий  
СП 63.13330.2012 практически не содержит рекомендуемые 
методы расчета легкобетонных конструкций. НИИСФ пред-

лагается использовать для расчетов стержневых, плоскост-
ных и массивных конструкций с применением КЛБ новых 
модификаций, в том числе высокопрочных, разработанные 
институтом наиболее эффективные диаграммные методы 
построения физических соотношений для бетонных и желе-
зобетонных элементов, при различных напряженных состоя-
ниях (одноосных, плоских и объемных).

Выводы.
В целях обеспечения эффективного использования разра-

боток по конструкционным легким бетонам новых модифика-
ций, в том числе высокопрочных и высокодолговечных в экс-
плуатации, при проектировании ответственных инженерных 
сооружений и высотных зданий с повышенными требования-
ми по надежности в эксплуатации требуется разработка «Ру-
ководства или Свода правил по проектированию конструкций 
различных видов и назначения из легких бетонов новых моди-
фикаций, в том числе высокопрочных и высокодолговечных».
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Основные принципы проектирования и строительства 
энергоэффективных зданий известны и направлены на 
снижение энергопотребления за счет применения ограж-
дающих конструкций с высоким уровнем тепловой защи-
ты, рациональных архитектурно-планировочных решений, 
современных систем отопления, вентиляции и подогрева 
воды, использования альтернативных источников энер-
гии. Экономическое обоснование при принятии решения 
об энергосберегающем мероприятии, в частности о повы-
шении теплозащиты ограждающих конструкций зданий, 
в настоящее время является обязательным [1–3]. Но это 
требование практически не выполняется в частном сек-
торе. Превалирующее большинство индивидуальных за-
стройщиков предпочитают строить жилые дома из цельно-
деревянных материалов (бруса, лафета, оцилиндрованной 
древесины), в основном без дополнительной теплоизоля-
ции [4, 5]. Для оценки энергопотребления и целесообраз-
ности тех или иных энергосберегающих мероприятий в 
индивидуальных домах организовано экспериментальное 
малоэтажное строительство с применением различных 
модификаций пенобетона [6–8] и ведется мониторинг со-
стояния строительных конструкций и тепловлажностного 
режима их эксплуатации.

Основные характеристики района обследования по дан-
ным СНиП 23-01–99 «Строительная климатология»: темпе-
ратура холодного периода составляет -52oC; средняя темпе-
ратура отопительного периода -20,6oC; продолжительность 
отопительного периода 252 сут; среднегодовая скорость 
ветра 1,9 м/с; среднегодовая влажность воздуха 72%. Коли-
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Рис. 1. Динамика изменения температуры наружного воздуха в 
Якутске в зимний период 2015–2016 гг.

чество градусо-суток отопительного периода согласно рас-
четам по СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий» со-
ставляет 10231,2oС.сут. Фактическая динамика изменения 
температуры наружного воздуха приведена на рис. 1.

Наружные стены обследуемых четырех индивидуаль-
ных домов (рис. 2) в с. Аппаны Намского района Республики 
Саха (Якутия) представляют собой деревянно-каркасные 
конструкции, обшитые с двух сторон стекломагнезито-
выми листами (СМЛ) и заполненные двуслойной тепло-
изоляцией из пенополистирольных плит и монолитного 
теплоизоляционного пенобетона плотностью 250–300 кг/м3 
(патенты РФ № 2211898 и 119769). Общая площадь за-
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стройки одного жилого дома составляет 108,8 м2, включая 
отапливаемую площадь 98,2 м2, в том числе площадь ко-
тельной 8,6 м2. Технические решения и технология строи-
тельства были описаны в статье [9]. Требуемое значение 
приведенного сопротивления теплопередаче стены со-
ставляет 5,13 м2·°С/Вт, а если применить потребительский 
подход по СНиП 23-02–2003, то допускается его снижение 
до 3,33 м2·°С/Вт.

В связи с освоением серийного производства стеновых 
блоков из пенобетона автоклавного твердения марки D500 
(В1,5, F35) в учебно-научно-производственной базе СВФУ 
появилась возможность продвижения на строительный ры-
нок нового для Якутии материала, обладающего достаточ-
ными прочностными и высокими теплозащитными харак-
теристиками [10]. Летом 2015 г. построен индивидуальных 
жилой дом с совмещенным гаражом (рис. 3) в пригороде 
Якутска на территории СОТ «Мечта». Общая площадь за-
стройки составляет 108,8 м2, включая пристроенный гараж 
с котельной 54,6 м2. Наружные стены возведены кладкой 
пеноблоков на клей. Для малоэтажного каменного стро-
ительства в условиях вечномерзлых грунтов авторами 
предложены и использованы буронабивные малозаглу-
бленные сваи с уширенной опорой, возводимые по техно-
логии ТИСЭ, что успешно используется в районах с сезон-
ным промерзанием грунтов [11]. В данном случае, как и в 
строительстве легких деревянно-каркасных жилых домов, 
применили принцип теплоизолированных фундаментов, 
что обеспечивает сохранение устойчивости вечномерзлых 
грунтов на весь период эксплуатации (СНиП 2.02.04–88 
«Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах») при 
использовании ленточного (патент РФ № 137036) или свай-
ного малозаглубленного (патент РФ № 148793) железобе-
тонного фундамента на подсыпке, уплотненной гравием, 
за счет устройства теплоизоляционного и грунтового слоев 
под зданием. Учитывая тот факт, что теплое время года 
очень короткое, важной становится организация своев-
ременного подключения и запуска системы отопления на 
первичном этапе строительства, т. е. без дополнительной 
теплоизоляции и отделки наружных ограждений. Доста-
точные теплозащитные качества наружной стены из авто-
клавного пенобетона толщиной 0,3 м позволили запустить 
тепло в доме осенью того же года.

Рис. 2. Фасад жилого дома № 2 в с. Аппаны Рис. 3. Жилой дом с совмещенным гаражом (СОТ «Мечта»)

В 2015 г. также введен в эксплуатацию второй двух-
этажный жилой дом (рис. 4) из пеноблоков автоклавного 
твердения с мансардным этажом в Якутске, площадь со-
ставляет 358,7 м2, включая гараж с котельной 9,7 м2. Дом 
отличается тем, что построен по всем требованиям совре-
менных нормативных документов для условий Якутска и 
представлен в монолитно-каркасном железобетонном ва-
рианте на сваях глубиной заложения 6 м. Наружные стены 
выложены из пеноблоков толщиной 0,3 м на клею и допол-
нительно теплоизолированы пенополистирольными плита-
ми толщиной 0,1 м.

Натурные исследования по оценке теплового режима 
рассматриваемых жилых домов проводились с начала ото-
пительного сезона 2015–2016 гг. В указанный период про-
ведено несколько циклов измерений. Для измерения тем-
пературы и влажности внутреннего воздуха в помещениях 
использовались данные пирометра CENTER 350, измеряю-
щего температуру на поверхности оборудования трубопро-
водов и ограждающих конструкций, прибора Testo 435-4 
для определения относительной влажности и температуры 
воздуха и электронного анемометра CFM 890 для опреде-
ления скорости и температуры потока воздуха в помещении 

Рис. 4. Двухэтажный жилой дом в монолитно-каркасном испол-
нении в Якутске
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в режиме реального времени. Тепловизором G-90 прово-
дились съемки ограждающих конструкций и строительных 
элементов здания для определения качества монтажа те-
плоизоляции, возможных изменений, произошедших в ней 
за период эксплуатации, а также выявления потерь тепла 
через дефекты в строительных конструкциях (рис. 5, а, б). 
Проанализированы данные по расходу природного газа в 
соответствии с показаниями приборов учета.

Инструментальный мониторинг температурно-влаж-
ностных режимов объекта обследования произведен вы-
борочно в соответствии с требованиями ГОСТ 30494–2011 
«Здания жилые и общественные. Параметры микроклима-
та в помещениях».

Внутренняя температура воздуха в экспериментальных 
жилых домах составляет от 17,5 до 24,5°С при температуре 
наружного воздуха -23 и -34,5°С соответственно, что отве-
чает оптимальным и допустимым нормам. В жилом доме в 
СОТ «Мечта» зафиксирована температура ниже нормиру-
емых показателей. Скорость воздуха в помещениях коле-
блется от 0,022 до 0,038 м/с.

Для оценки эффективности работы систем отопления 
проведен инструментальный контроль радиаторов в жилых 
помещениях. Средняя температура отопительных приборов 
в октябре составляла 35–37°С и в декабре – 54–56°С (с. Ап-
паны), а также 27 и 56°С соответственно (СОТ «Мечта»), 
что в целом подтверждает соответствие температурного 
графика тепловому режиму здания.
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Рис. 6. Средний удельный расход газа в обследуемых домах за но-
ябрь–январь: 1 – дом № 2 в с. Аппаны; 2 – дом № 4 в с. Аппаны; 
3 – дом в монолитно-каркасном исполнении; 4 – дом в СОТ «Меч-
та»; 5 – деревянный дом с утеплением; 6 – деревянный дом без 
теплоизоляции

Рис. 5. Тепловизионные снимки фасада: а – жилого дома № 2; б – жилого дома в СОТ «Мечта»

а б

Расчет расхода природного газа на отопление и при-
готовление горячей пищи в жилых зданиях произведен на 
основании квитанций за пользование природным газом и 
данных газовых счетчиков на узле ввода.

Анализ полученных данных показал, что средний расход 
газа в сутки в домах варьируется от 8,7 до 69 м3 в зависимо-
сти от строительного объема. Для сравнительного анализа 
в динамике среднесуточного расхода также рассмотрены 
дома из деревянного бруса толщиной 180 мм с утеплением 
и без теплоизоляции.

Удельный расход газа на отопление и бытовые расходы 
жилого дома из деревянного бруса за рассматриваемый пе-
риод составил более 10,58 м3 газа на один отапливаемый 
объем здания, у пенобетонных домов данные показатели 
варьируются от 4–7,7 м3. Таким образом, фактический рас-
ход газа на отопление и бытовые нужды домов из монолит-
ного и автоклавного пенобетона при сравнении с домами 
деревянной постройки на единицу строительного объема 
меньше в 1,4 и 2,5 раза соответственно.

Наибольшее потребление газа наблюдается в дека-
бре, что обусловлено понижением наружной температуры 
воздуха и высокой инфильтрацией. При этом результаты 
удельного энергопотребления по жилому дому из авто-
клавного пенобетона в СОТ «Мечта» являются не вполне 
достоверными для сравнительного анализа, так как в доме 
была зафиксирована температура ниже нормируемых па-
раметров микроклимата, бытовое потребление газа отсут-
ствовало.

По результатам тепловизионного обследования выяв-
лены дефекты теплоизоляции в отдельных элементах и со-
пряжениях ограждающих конструкций. Имеются тепловые 
потери через стыки входных дверей, угловых и кладочных 
соединений наружных стен.

Система отопления и водоснабжения зданий за отопи-
тельный период работала без перебоев. Наблюдалась оста-
новка вытяжной системы вентиляции из-за обледенения 
воздуховода. Микроклимат в большинстве зданий соответ-
ствует требуемым параметрам.

Предварительные результаты обследования показали 
высокую энергетическую эффективность жилых домов на 
основе пенобетона (монолитного теплоизоляционного мар-
ки D300 и пеноблоков автоклавного твердения марки D500) 
по сравнению с фактическими показателями расходов те-
пловой энергии на отопление жилых домов обычной дере-
вянной постройки.
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Компетентностно-модульный подход  
в высшем техническом образовании

Монография
Автор В.С. Грызлов
Череповец: ЧГУ, 2015. 208 с.

В монографии систематизированы методо-
логические и прикладные аспекты компе- 
тентностно-модульной технологии в выс-
шем техническом образовании. Методо-
логия разработана на базе направления 

08 «Строительство» и включает бакалавриат, магистратуру и 
аспирантуру. Особое внимание уделено вопросам проектирова-
ния кредитно-модульной структуры основной образовательной 
программы, разработке учебных планов, оценке их качества 
и сбалансирования. В программе прикладного бакалавриата 
предлагается к внедрению сквозное курсовое проектирование 
как элемент инновационной программы инженерного образо-
вания CDIO.

Приводятся рекомендации по новой форме аттестации сту-
дентов с целью оценки освоения компетенций и их привязки к 
будущим профессиональным функциям выпускника вуза. Пред-
лагается структура сбалансированных показателей выпускаю-
щей кафедры как стратегии превращения ее из центра затрат 
в центр доходов и повышения качества образовательной среды.

Затрагиваются вопросы корпоративного взаимодействия 
вуза, субъекта РФ и бизнес-сообщества, представляющие собой 
базовый кластер по развитию региональной кадровой политики.

Издание предназначено для преподавателей вузов, а также 
для всех участников образовательного процесса, заинтересо-
ванных в развитии практико-ориентированного, компетент-
ностного подхода в высшем образовании.

gryvs@mail.ru
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Важность обеспечения комфорта внутри помещения 
трудно переоценить: по статистике, современный человек 
проводит более 90% времени в зданиях: дома, в офисе, в 
школе, больнице и пр. Поэтому при обсуждении параметров 
комфорта основное внимание уделяется качеству среды 
помещений, что является важнейшим параметром уровня 
жизни [1].

Требования, предъявляемые обществом к качеству жиз-
ни, все время возрастают. Накапливаемые ожидания людей 
в улучшении жилой среды лежат в области различных на-
учных дисциплин: строительной физики, акустики, архитек-
туры, физиологии, психологии, социологии, гигиены и пр. 
Комфорт является интегральной характеристикой, учиты-
вающей как измеряемые показатели качества помещения, 
так и эмоциональные, социологические факторы, отражаю-
щие настроение и психическое состояние потребителя. При 
этом справедливо и обратное утверждение, что уровень 
комфорта влияет на настроение и психологическое состоя-
ние человека. Справедливости ради следует упомянуть, что 
культурные различия человеческих групп приводят к тому, 
что условия среды, ощущаемые комфортными для одних, 
считаются абсолютно неприемлемыми и некомфортными 
для других.

Средний, оцениваемый большинством потребителей в 
России уровень комфорта достаточно изучен и нашел отра-
жение в соответствующих нормативных документах. Эти тре-
бования используются при проектировании и строительстве 
зданий для обеспечения безопасного проживания граждан.

Однако уровень повышенного комфорта является недо-
статочно изученной областью. Связано это прежде всего с 
малым количеством зданий с улучшенным качеством жи-

УДК 621.313.333

А.А. ЦАРЕВ, канд. хим. наук, координатор исследований и разработок
Компания «Сен-Гобен» (107061, Москва, Преображенская пл., 8)

Параметры комфорта жилой среды на примере 
мультикомфортного здания «Академия Сен-Гобен»

Рассматривается опыт мониторинга энергоэффективного офисного здания «Академия Сен-Гобен». Описаны факторы, 
влияющие на ощущение уровня комфорта: акустический комфорт, освещенность, тепловой комфорт, качество воздуха 
в помещении. Выявлены зависимости между эмоциональной оценкой качества среды и количественными показателями, 
полученными инструментальными методами. Сделан вывод о том, что для обеспечения повышенного уровня комфорта 
необходимо нахождение компромисса между рядом параметров, основанном на научном подходе.

Ключевые слова: энергоэффективность, мультикомфортный дом, комфорт, «Академия Сен-Гобен», система мониторин-
га.
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The Parameters of Comfort Living Environment on the Example of Multi-Comfort Building  
"Academy of Saint-Gobain"

In the article comfort assessment of energy-efficient office building «Academy» of Saint-Gobain is discussed. The factors affecting the comfort level: acoustic 
comfort, lighting, thermal comfort, indoor air quality as well as relationship between the emotional evaluation of environmental quality and indicators, obtained by 
instrumental methods are described. The conclusion was notes that to ensure high level of comfort it is needed to find a compromise, based on serious scientific 
approach, between a number of certain parameters.

Keywords: energy efficiency, multi-comfort house, comfort, Academy Saint-Gobain, the monitoring system.

Рис. 1. Здание «Академии Сен-Гобен» до и после реконструкции.

лой среды и еще более ограниченным опытом всесторонне-
го мониторинга фактического качества этой среды.

Одним из таких зданий является офисного здания «Ака-
демии Сен-Гобен» в Москве, оценка комфортности которого 
была проведена за период 12.01-23.12.2015 г. Это исследо-
вание позволило получить интегральную характеристику 
комфорта, базирующуюся как на численных, измеряемых 
характеристиках из раздела строительной физики (сенсо-
ры и оборудование компаний «Шнайдер и Зендер»), так и 
на восприятии комфорта, составляющих социологическую 
оценку ощущаемого уровня комфорта (осуществлено со-
трудниками «Сен-Гобен»).

 Постановка задачи и описание 
технического обеспечения мониторинга комфорта  

в «Академии Сен-Гобен».
Объект мониторинга – «Академия Сен-Гобен», находя-

щаяся по адресу: г. Москва, ул. Бойцовая, д. 6, – двухэтаж-
ное офисное здание с подвалом, общей площадью 650 м2 
построенное в 1961 г. В 2015 г. здание было реконструиро-
вано с использованием технических решений и материалов 
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Сен-Гобен» [2]. Одной из задач было нахождение зависимо-
сти между восприятием комфорта и численными физико-
химическими параметрами внутренних помещений здания. 
Для этого здание «Академия Сен-Гобен» оборудовано ком-
плексом сенсоров, которые постоянно накапливают данные 
о температуре, влажности и качестве воздуха во всех оби-
таемых помещениях здания. Анализ полученных данных о 
значении параметров среды в привязке к результатам опро-
сов (письменных и устных) позволило дополнить информа-
цию для определения повышенного уровня комфорта.

Акустический комфорт
Очевидно, что в зависимости от функционала здания 

различные параметры комфорта оказывают различное 
влияние на восприятие комфорта его пользователями. Для 
офисных и учебных зданий одним из главных параметров яв-
ляется акустика помещений. Необходимость обмениваться 
большим объемом информации в подобных зданиях требует 
четкой передачи звука на значительное расстояние без ис-
кажений.

Время реверберации (RT) и индекс звукопереноса (STI) 
были измерены в холле первого этажа (помещение 3) и в 
офисных помещениях второго этажа (помещение 2) (рис. 2, 

слева и справа соответственно) до и после установки зву-
копоглощающих стеновых панелей ECOPHON (рис. 2, 3, 4).

Полученные результаты демонстрируют, что после уста-
новки поглощающей облицовки стен на первом этаже, а 
также в офисных помещениях на втором этаже наблюда-
ется заметное уменьшение времени реверберации, что об-
условливает существенное снижение гулкости помещений 
и является положительным фактором применительно к аку-
стическому комфорту. Уменьшение времени реверберации 
закономерно приводит к повышению разборчивости речи. 
В обоих исследованных помещениях (1 и 3) по всей их пло-
щади значения STI составляют более 0,6, что соответствует 
хорошей разборчивости речи.

Проведенные опросы среди сотрудников офиса, посто-
янно работающих в «Академии Сен-Гобен», а также лекто-
ров, тренеров и гостей, которые появляются в центре реже, 
не выявили жалоб на дискомфорт общения. Таких явлений, 
как эхо или неразборчивость речи, не отметил ни один из 
опрошенных. В это же время в подвальном помещении, где 
звукопоглощающие панели ECOPHON не были установле-
ны, подобный дискомфорт отмечался, что, по-видимому, 
связано с низкими потолками и жесткими поверхностями 
помещения.

Рис. 2. Схема проведения акустических тестов на первом этаже (в холле возле входа в здание) и втором этаже (помещение 2)

Рис. 3. Результаты измерения времени реверберации до и после устройства звукопоглощающей облицовки в помещении 3 (слева) и по-
мещении 1 (справа).

Рис 4. Помещение 3 (а) и помещение 2 (б). Зависимость разборчивости речи по критерию STI от расстояния до источника звука (до и 
после устройства звукопоглощающей облицовки) 

а б
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Качество воздуха
Влияние качества воздуха на работоспособность и ги-

гиеническое качество жизни человека трудно переоценить. 
Принимая во внимание значительную продолжительность 
нашего пребывания внутри помещений, качество воздуха 
там признано одним из ключевых параметров комфорта, 
который необходимо контролировать и поддерживать на 
безопасном уровне [3]. 

Ухудшение качества воздуха в помещении может быть 
связано с двумя явлениями: дополнительной эмиссией 
опасных веществ из строительных материалов и мебели в 
жилую среду, а также из-за накопления углекислого газа, 
выделяемого человеком. Эти параметры обратно пропор-
ционально связаны с работой системы воздухообмена при 
условии, что качество воздуха снаружи выше, чем внутри.

К вредным веществам, которые могут поступать из стро-
ительных материалов и мебели, традиционно относят фор-
мальдегид, фенол, аммиак, бензол, толуол и пр. Эти веще-
ства могут содержаться в клеях и смолах, используемых при 
производстве строительных материалов, в красках и пласт-
массах. Повышенная концентрация формальдегида и лету-

Рис. 5. Схема расположения абсорбционных картриджей для ана-
лиза качества воздуха.

чих органических соединений может привести к непоправи-
мому ущербу для здоровья (формальдегид и многие летучие 
органические соединения признаны канцерогенными).

В настоящее время наиболее релевантным методом 
оценки эмиссии формальдегида и прочих легколетучих ве-
ществ является сорбция этих веществ из воздуха оценива-
емого помещения на нейтральном сорбенте с последующей 
десорбцией и затем количественный анализ с помощью газо-
вой хроматографии, совмещенной с масс-спектрометрией. 
Абсорбционные картриджи Radiello RAD165 c диффузион-
ной оболочкой RAD1201 были использованы для анализа 
формальдегида и RAD145 с оболочкой RAD1201 для летучих 
органических веществ соответственно (рис. 5).

Сорбция летучих соединений была проведена в течение 
24 ч (в зависимости от образца время сорбции варьирова-
лось от 23,77 до 24,35 ч). Полученные результаты показали 
крайне низкую концентрацию формальдегида для всех об-
разцов: концентрация формальдегида не превышала значе-
ния ПДКсс – 0,01 мг/м3. В качестве летучих органических сое-
динений были зафиксированы следовые концентрации (<250 
мкг/м3) ароматических соединений: толуола, этилбензола, 
ксилола и некоторых других в еще меньших количествах.

Результаты опросов не выявили жалоб на головные 
боли, аномальную усталость после рабочего дня или не-
приятные химические запахи при нахождении или работе в 
«Академии Сен-Гобен». Тем не менее, выраженный запах 
«резины» был отмечен в редко использованном невентили-
руемом коридоре между 1-м и 2-м этажами.

Известно, что повышенная концентрация углекислого 
газа в помещении значительно ухудшает когнитивные функ-
ции организма. Анализ результатов измерения количества 
углекислого газа внутри помещений Академии показал, что 
в 95% времени концентрация углекислого газа была ниже 
гигиенического порога, принятого в нашей стране и за ру-
бежом, – 1000 ppm (1830 мг/м3); превышение этого значе-
ния в течение некоторого времени ухудшает аналитические 
способности организма, приводит к общей вялости, апатии 
[3]. Случаи превышения этой концентрации были зафикси-
рованы в случаях, когда более 20–30 человек находились 
в одном закрытом помещении в течение продолжительно-
го времени (рис. 6, красная линия – учебный класс). Этот 
факт, безусловно, означает высокую степень инерционно-
сти системы вентиляции, проектной мощности которой до-
статочно для обеспечения требуемого воздухообмена даже 
в условии пиковых нагрузок (в обычном «офисном» режиме 
система вентиляции работает не более чем на 20% от за-
явленной эффективности. При этом условии концентрация 
углекислого газа во всех помещениях Академии варьирует-
ся от 400 до 800 ppm, что является признанным и в нашей 
стране и в Европе комфортным уровнем).

Результаты опросов посетителей Академии демонстри-
руют явную корреляцию между обнаруженными фактами 
превышения концентрации углекислого газа и чувством 
дискомфорта. Персонал и участники тренингов упомянули о 
нескольких случаях, когда им было «душно» во время про-
ведения продолжительных семинаров. При этом в одном 
случае максимальный уровень этого дискомфорта был оце-
нен в 10 баллов из 10. 

Естественная освещенность
Недостаточное количество естественного освещения 

негативно влияет на многие физиологические и психологи-
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ческие процессы человека [5], что, по-видимому, связано с 
нарушением физиологических периодов бодрствования и 
сна. Современный подход к изучению среднего уровня есте-
ственной освещенности основан на симуляции «активных» 
комнат здания по методике Daylight Autonomy [6]. Этот под-
ход, по сути, позволяет получить усредненную за год долю 
времени из временного промежутка с 08.00 до 20.00, когда 
уровень естественного света превышает 300 lux (это мини-
мальный уровень освещения, который позволяет читать без 
риска для здоровья глаз). Соответствующие расчеты при-
нимают во внимание такие параметры, как климатические 
особенности расположения изучаемого объекта, располо-
жение окон относительно сторон света, наличие внешних 
экранирующих объектов (дома, деревья и т. п.), качество 
остекления, цвет внутренних стен, пола, потолка и др. В ка-
честве минимального уровня визуального комфорта в Евро-
пе принимают Daylight Autonomy, равный 60%.

Анализ уровня естественной освещенности в «Акаде-
мии Сен-Гобен» ярко демонстрирует недостаточный уро-
вень естественной освещенности на первом этаже здания 
(среднее DA~5%) (рис. 7). Для второго этажа ситуация не-
сколько лучше (среднее DA~25%), но тем не менее ниже 
комфортного уровня. Выявленные низкие значения есте-
ственной освещенности некоторых помещений «Академии 
Сен-Гобен» связаны с историческим расположением здания 
относительно сторон света (ориентацию окон на северо-за-
пад было невозможно исправить, так как здание сильно вы-
тянуто вдоль улицы по первоначальному проекту 1959 г.), 
значительным экранированием (соседние дома, деревья), 
общим небольшим уровнем освещенности за 2015 г. (коли-
чество пасмурных дней превышало среднестатистические 
данные метеонаблюдений), высоким уровнем светопогло-

Рис. 6. Данные по концентрации углекислого газа за 25 января 2015

Рис. 7. Результаты симуляции Daylight Autonomy для первого эта-
жа (слева) и второго этажа (справа) в «Академии Сен-Гобен»

щения энергоэффективных окон, установленных с целью 
достижения низкого энергопотребления здания на отопле-
ние и др. Указанные причины было невозможно устранить 
в рамках реконструкции здания. Однако световой комфорт 
может быть улучшен как с помощью дизайнерских решений, 
так и с помощью грамотного зонирования офисной среды. 
Например, расположение наиболее активно используемых 
зон (комнат, где люди проводят большую часть своего вре-
мени) в наиболее освещенных частях здания. Именно по-
этому офисная часть Академии была спроектирована в наи-
более освещенной юго-восточной части здания (рис. 6), где 
локальный уровень DA составляет 49%. Тренинговая часть 
здания размещена с расчетом на искусственное освещение 
(мастерские – в подвальном помещении, залы переговоров 
– в средней зоне здания).

Опросы работников и посетителей Академии не вы-
явили ни одной жалобы на недостаток солнечного света в 
здании. Это противоречие с проведенными замерами, по-
видимому, обусловлено спецификой деятельности людей, 
проводящих время в здании. Для офисной работников, 
проводящих практически весь рабочий день в одном по-
мещении, средний уровень освещенности в 49%, видимо, 
вполне достаточен, а для людей, ведущих или посещающих 
тренинги/семинары, наоборот, требуется искусственное 
затенение для корректной работы проекторов, т. е. можно 
предположить, что если бы все пространство «Академии» 
использовалось в качестве большого офиса, то могли бы 
быть жалобы от работников, занимающих места на первом 
этаже и на северной стороне здания.

Термальный комфорт
Термальный комфорт внутри помещения означает неко-

торую постоянную (колеблющуюся в некотором интервале) 
комфортную температуру и влажность, так как восприятие 
температуры непосредственно связано с относительной 
влажностью воздуха. В качестве комфортного температур-
ного интервала обычно называют 20–25оС. При этой темпе-
ратуре диапазоном комфортной влажности воздуха являет-
ся 30–70% соответственно [7].

Годичный анализ температуры в помещениях Академии 
показал прекрасные результаты: 95% времени в течение 
года температура во всех контролируемых помещениях 
колебалась внутри желаемого температурного интервала 
20–25оС. Особенно интересной представляется ситуация, 
когда из-за отключения тепла в октябре и ноябре 2015 г., 
связанного с ремонтом муниципальной теплотрассы. В этот 
момент здание Академии осталось без центрального тепло-
снабжения суммарно больше, чем на неделю. Практически 
все находившиеся в этот период в Академии сотрудники 
отметили холод в некоторых помещениях. Датчики зафик-
сировали понижение температуры до 16оС зафиксировано 
лишь в нескольких помещениях. Подобная тепловая инер-
ционность здания напрямую связана с высокоэффективной 
теплоизоляцией ограждающей конструкции (система вен-
тилируемого фасада с сопротивлением теплопередаче 8,11 
м2К/Вт) и установкой энергосберегающих окон Сен-Гобен. 
Также стоит отметить высокий уровень гомогенности рас-
пределения температуры внутри помещений. Максималь-
ный зафиксированный градиент температуры в помещени-
ях с окнами составил менее 1оС.

 В помещениях Академии не предусмотрена система 
увлажнения воздуха. Зафиксированная в процессе мо-
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ниторинга относительная влажность воздуха находилась  
в интервале 10–40% в период с октября по апрель (рис. 8), 
т. е. практически в течение всего «холодного» периода года. 
Результаты опросов выявили дискомфорт потребителей в 
помещении в этот период, описываемый как «жарко». Мак-
симально негативная оценка составила 3 балла из 10 воз-
можных. При этом многие вместе с перегревом упоминали 
и духоту, что возможно, увязывает качество слишком сухого 
воздуха с общим восприятием термального комфорта.

Это позволяет сделать вывод о том, что для достижения 
улучшенного уровня термального комфорта необходимо 
нормировать не только диапазон комфортной температуры 
и верхнюю границу влажности в помещении, но также ниж-
нюю допустимую границу влажности.

 Кроме того, можно сделать предположение о том, что в 
условиях, когда увеличение влажности воздуха в помеще-
нии труднодостижимо, следует предусматривать снижение 
нижней комфортной границы температуры воздуха. При 
этом сочетание факторов низкой влажности и низкой тем-
пературы будет оцениваться потребителями как комфорт-
ные условия. И наоборот, в условиях низкой влажности 
даже нижняя граница признанного комфортным диапазона 
температуры будет оцениваться потребителем как термаль-
но дискомфортная (рис. 9, зеленой зоной обозначена зона 
комфорта).

Выводы
1. Обеспечение ощущения комфорта внутри зданий для 

проживающих или работающих в нем людей является ин-
тегральной задачей. Комфорт зависит от множества часто 
противоречащих друг другу факторов. При проектировании 
зданий используют общестатистические гигиеническими 
нормативы различных параметров жилой среды. Задачей 
проектирования улучшенного уровня комфорта является 
учет синергического действия различных факторов, а так-
же выбор области компромиссных значений, которые будут 
оцениваться пользователем помещения как мотивирующий 
уровень комфорта относительно базового гигиенического 
уровня в обычных зданиях.

2. Нахождение оптимального соотношения между раз-
личными параметрами комфорта является научной задачей, 
которую предстоит решать специалистам, участвующим в 
создании принципиально новой, более комфортной жилой 
среды. Установление связи между субъективным мнением и 

Рис. 8. Показания относительной влажности воздуха в помеще-
ниях «Академия Сен-Гобен» в 2015 г.

Рис. 9. Психрометрическая диаграмма, построенная на основании 
собранных данных в помещениях  «Академии Сен-Гобен» в 2015 г.

количественными значениями показателей позволит перей-
ти к новому уровню проектирования качества жилой среды.

3. Инструментальный и социологический мониторинг 
энергоэффективного здания «Академия Сен-Гобен» пока-
зал, что вывод об уровне комфорта в помещении не может 
быть сделан на основании одного или двух факторов жилой 
среды. По-настоящему комфортным зданием может назы-
ваться только здание, которое сочетает оптимальные зна-
чения всех факторов комфорта.

4. Компания «Сен-Гобен» разрабатывает не только про-
дукты и технические решения для реализации мультиком-
фортного дома, но также научный подход по выявлению 
синергического эффекта разных параметров, внося вклад 
в понимание правил формирования улучшенной жилой 
среды.
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Разнообразие климатических условий обусловливает 
разнообразие строительства, потому что климатические 
условия являются первичными факторами, влияющими 
на проектирование зданий и регулирование микроклима-
та в них. При строительстве   здания важно в полной мере 
учесть природно-климатические условия района строитель-
ства, которые существенно влияют на принятие правиль-
ных инженерных решений [1].

Согласно Национальному стандарту GB50176-93 «Те-
плотехническое проектирование гражданских зданий» Ки-
тай разделен на пять строительно-климатических зон: су-
ровые условия, холодные условия, жаркое лето–холодная 
зима, жаркое лето – теплая зима и теплые условия. Разно-
образие климатических условий холодной зоны объясня-
ется большой протяженностью страны с востока на запад, 
разнообразным рельефом, различной удаленностью от-
дельных частей от океанов. 

Региональный климатический анализ  
в холодной зоне Китая.
Региональные различия в пределах одной и той же 

климатической зоны оказывают значительное влияние на 
проектирование зданий. В холодной зоне Китая соответ-
ственно выбраны три региона: Далянь, Тайюань и Хотан. 
Расположение этих трех городов показано на рис. 1, клима-
тические параметры, определеные по строительным нормам 
JGJ26-2010 «Проектирование энергосбережения жилых 
зданий в зонах с суровым и холодным климатом»  (на ки-
тайском языке), приведены в табл. 1.

Данные три города расположены на близких широтах, 
градусо-сутки  отопительного периода (HDD18) и граду-
со-сутки периода охлаждения (CDD26) соответствуют в 
холодной климатической зоне, субзоне 2A [2], но их регио-
нальные климатические характеристики  для этих городов 
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The impact of regional differences on the building designs of the cold climate in Сhina
The paper studies on the differences in the building designs of different regions in cold climate of China based on the Weather tool software. The differences in 
the best orientation, the amount of solar radiation received and the energy-saving potential of the buildings in the eastern coastal region, the central plain region 
and the western desert region are presented quantitatively in the paper.
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Рис. 1.  Строительно-климатические зоны Китая с указанием 
рассматриваемых городов

имеют значительные различия. Далянь находится на Ляо-
дунском полуострове Северо-Восточного Китая, лежит в по-
лосе морского умеренного климата, где значительную роль 
играют муссонные ветры. Зима сравнительно теплая, лето 
нежаркое. Тайюань находится в центральной части Китая, 
здесь континентально-муссонный климат,  летом жарко и 
влажно, а зимой холодно и сухо. Хотан находится на западе 
Китая, южнее пустыни Такла-Макан, к юго-востоку от Яр-
кенда. В силу близости пустыни климат в Хотане крайне за-
сушливый, летом жарко, зимой холодно, сильные песчаные 
бури, большая интенсивность солнечной радиации.

Согласно специализированным климатическим пара-
метрам CSWD (Chinese Standard Weather Data) [3], которые 



Научно-технический
и производственный журнал

397'2016

Reports of the VII Academic reading 
“Actual issues of building physics”

применяют при проекти-
ровании зданий Китая,  
сравнивать метеорологи-
ческие условия в зимний и 
летний «типовой день» трех 
регионов (рис. 2). На рис. 2 
показано, что в колебания 
температуры наружного 
воздуха в зимний и летний 
«типовой день» существу-
ют значительные различия 
в этих трех регионах. Мак-
симальная суточная ампли-
туда температуры имеет 
наибольшее значение в 
Тайюане. В Даляне зим-
ний климат самый сухой, 
а летний самый сырой из 
трех регионов. В Хотане не-
достаточно осадков, сухой 
климат круглый год. Кроме 
того, в богатом солнечной энергией регионе Хотан. Средне-
годовое значение продолжительности солнечного сияния 
более 300 ч.

Анализ ориентации здания
В соответствии с климатическими параметрами трех 

регионов проанализирована стратегия проектирования зда-
ний с помощью программы Weather tool в программе Ecotect, 
предназначенной для экологического проектирования зда-
ний, разработанной английской компанией Square One [4].

Оптимальная ориентация означает, что южный фасад 
дома должен быть ориентирован так, чтобы дом мог полу-
чить максимум теплоты в зимний период и минимум тепло-
ты в летний период. Согласно анализу солнечной орбиты , 
за год проведенному по программе Weather tool, получены 
оптимальные ориентации здания в трех регионах (рис. 3). 
На рис. 3, а черные стрелки указывают оптимальную ори-
ентацию здания.  В Даляне оптимальная ориентация здания 
на юго-запад 30°, в Тайюане на юго-запад 10°, в Хотане на 
юго-запад 17,5°. Видно, что оптимальная ориентация зда-
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Далянь 2A
E121.63
N38.9
H97

Субгумидный 
теплый 

умеренный 
муссонный 

климат

2924 16 -3,4 24,1 104

Тайюань
2A

N 37.78
H 779

E 
112.55

Континентальный 
теплый 

умеренный 
муссонный 

климат

3160 11 -4,6 24,1 108

Хотан
2A

N 37.13
H 1375

E 79.93
Климат  умеренно 
теплой  крайней 

пустынной засухи
2595 71 -3,7 25,9 128

Таблица 1
Региональные климатические параметры в холодной зоне Китая

Рис. 2. Сравнение региональных климатических параметров «типового дня»  в холодной зоне: а – зимний «типовой день»; б – летний 
«типовой день». (Горизонтальные координаты — время в Пекине, разность времени между Пекином и Хотаном 2 ч 40 мин, чем объяс-
няется задержка пика параметров)

а б
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ния в различных регионах неодинакова, здание неидеально 
ориентируется на географический юг. 

Солнечная радиация на полученную оптимальную ори-
ентацию зданий за круглый год показана на рисунке 3, б. 
На рис. 3, б тонкая кривая указывает суточную солнечную 
радиацию, черная толстая кривая указывает скользящее 
среднее значение (англ. moving average, MA) – ряд средних 
арифметических показателей, рассчитанных на основе дан-
ных временных серий, использование которых сглаживает 
влияние краткосрочных сезонных колебаний, на 30 дней 
солнечной радиации. В наиболее холодный период (де-
кабрь, январь, февраль), средняя солнечная радиация в 
Тайюане является самой высокой, колеблется в пределах 
2700~3600 кВт ч/м2. Можно увидеть, что в трех регионах 
имеется большой ресурс солнечной энергии для пассивного 
отопления. Среднее значение солнечной радиации в наибо-
лее жаркий период (июнь, июль и август) в трех регионах 
колеблется в диапазоне 1400~2200 кВт ч/м2.

Анализ потенциала энергосбережения здания.  В 
холодной зоне Китая на поддержание комфортных усло-
вий микроклимата помещений требуются значительные 
затраты энергии [5].  Проведен анализ влияния методов 
энергосбережения на тепловой комфорт в помещении на 
основе анализа функции климата по программе Weather 
tool. Использованные методы энергосбережения содержат: 
тепловую аккумуляцию здания (использование строитель-
ных материалов с высокой удельной теплоемкостью), пас-
сивное солнечное отопление (включая прямой и косвенный 
солнечный обогрев) [6], ночную вентиляцию, естественную 
вентиляцию.   

На начальном этапе проектирования зданий обычно 

Способ 
энергосбережения

Оптимальные периоды (месяцы) 
действия способов энергосбережения в 

трех регионах строительства зданий

Далянь Тайюань Хотан

Пассивное солнечное 
отопление 1, 2, 3, 4, 11, 12 3, 4, 10 3, 4, 10

Ночная вентиляция 6, 7, 8, 9 6, 7, 8, 9

Естественная вентиляция 6, 7, 8, 9

Таблица 2
Оптимальное время действия способов  

энергосбережения в трех регионах

а

Рис. 3. Оптимальная ориентация здания в Даляне, Тайюане и Хотане: а – оптимальная ориентация здания ; б – солнечная радиация на 
оптимальную ориентацию

б

принимаются фиксированными радиационная температу-
ра окружающей среды и скорость воздуха, таким образом 
использовав температуру и влажность на психрометриче-
ской диаграмме можно анализировать тепловой комфорт. 
На рис. 4, а синие отрезки представляют ежемесячные 
региональные климатические параметры, желтые участки 
являются зонами теплового комфорта человека по стан-
дарту ASHRAE [7]. Область, окруженная сплошной лини-
ей, обозначает климатические параметры, регулируемые 
некоторым методом энергосбережения. Когда параметры 
наружного климата попадают в эту область, это означает, 
что этим методом энергосбережения можно осуществить 
тепловой комфорт помещения при таких климатических 
параметрах. На рис. 4, б, процент времени теплового ком-
форта показывает отношение времени теплового комфорта 
к общему времени в том месяце [8]. Чем больше процент 
времени теплового комфорта, тем дольше время  тепло-
вого комфорта при естественных условиях и тем меньше 
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потребление энергии на отопление и кондиционирование 
воздуха.

С помошью рис. 4, а климатического анализа можно 
узнать, что в Далиане пассивное солнечное отопление и 
естественная вентиляция обеспечивают наиболее широ-
кую область климатических параметров, осуществляющих 
тепловой комфорт помещения можно достичь процента 
времени теплового комфорта примерно до 48% (рис. 4, б). 
В Тайюане и Хотане эффективное применение пассивного 
солнечного отопления и ночной вентиляции позволяет до-
стичь процента времени теплового комфорта примерно 37  
и 40% соответственно. Оптимальное время действия каж-
дого способа энергосбережения указано в табл. 2. 

Заключение.
Приведенный выше анализ показал, что региональные 

различия обуславловают различия в ориентации здания, в 
количестве полученной солнечной радиации и обусловлива-
ют технологические решения энергосбережения. Техноло-
гии энергосбережения, которые являются эффективными в 

некоторых регионах, возможно, не подходят для других ре-
гионов в той же самой климатической зоне. В JGJ26-2010 и 
JGJT267–2012 (Строительная рекомендуемая норма  «Про-
ектирование пассивных солнечных зданий») разработаны 
единые и качественные методы проектирования здания в 
одной климатической зоне. Например, в JGJ26–2010 уста-
навливается, что здания должны быть обращены точно или 
приблизительно на юг. В JGJT267–2012 устанавливается, 
что для южного фасада здания можно выбрать прямой 
солнечный обогрев через окна, применять вентилируемые 
стены Тромба, оранжерея и т. п.. Далее целесообразно про-
изводить уточнение проектирования здания для различных 
регионов в одной и той же климатической зоне, чтобы дать 
строителю твердую базу для выбора правильного проектно-
го решения.

Данное исследование поддержано Государствен-
ным фондом естественных наук Китая (ГФЕН) (Проект  
№ 51408100), 2015 – 2017 гг.

Рис. 4. Анализ потенциала энергосбережения здания. На рис. 4, а римские цифры показывают методы энергосбережения: I – тепловая 
аккумуляция здания, II – пассивное солнечное отопление, III – ночная вентиляция, IV – естественная вентиляция; а, в, д – климати-
ческий анализ; б,г, е – улучшеный процент времени теплового комфорта
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В данной статье приводятся особенности построения 
расчетной модели сложной конструкции (на примере вну-
треннего пандуса павильона № 57 ВДНХ), если имеется 
возможность провести обследование конструкции и вы-
полнить ее натурные испытания [1–10].

Павильон № 57 ВДНХ в конструктивном отношении яв-
ляется каркасным одноэтажным зданием прямоугольной 
формы в плане. Размеры в плане составляют 224 х 58 м, 
высота здания (до низа покрытия) – 12 м. За относитель-
ную отметку 0.000 (нижняя отметка пандуса) принята от-
метка чистого пола первого этажа. На отм. +6.000 (верхняя 
отметка пандуса) расположен антресольный этаж площа-
дью 3429 м2. 

Пандус расположен внутри здания с промежуточной 
консольной площадкой (вылет 5 м) на отм. +2.630, на ко-
торой происходит разворот на 1800, для обеспечения до-
ступности въезда транспорта на антресольное перекрытие 
(рис. 1). 

Несущими конструкциями пандуса являются располо-
женные под наклоном сварные двутавровые балки. Опоры 
выполнены из стальных труб Ø245 мм. Для опирания пере-
крытия пандуса между балками установлены второсте-
пенные балки из сваренных продольно швеллеров, обра-
зующих двутавр. Промежуточная площадка с консольным 
вылетом представляет собой балочную клетку из металли-
ческих сварных и прокатных двутавровых балок, опираю-
щуюся шарнирно (на болтах) на одну опору из двух сталь-
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и натурного испытания
На основе результатов статических натурных испытаний и обследования конструкций автомобильного пандуса приведены 
алгоритмы построения расчетной схемы. Интересной особенностью является тот факт, что из-за  податливости опорного 
болтового соединения работа конструкции под нагрузкой сильно отличается от проектной. Поэтому необходимо при проек-
тировании консольных площадок, опирающихся по одной стороне на двухконсольную балку на двух опорах, учитывать, что 
при несимметричных нагрузках возможно изменение знака опорной реакции на одной из опор. В этих случаях необходимо 
проводить соответствующие дополнительные расчеты этой опоры и ее крепежа на растяжение.
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Construction of a Calculation Model of a Car Ramp on the Basis of Inspection and Field Test
On the basis of static field testing and inspection of structures of the car ramp, the algorithms of constructing the design scheme are presented. A very interesting 
feature is a fact that due to the compliance of the supporting bolted connection, the operation of the structure under loading significantly differs from the 
designed one. That’s why, when designing the cantilever platforms resting along one side on the two-console beam on two supports, it is necessary to take into 
consideration that under asymmetric loads the change in the sign of the support reaction on one of the supports is possible. In these cases, it is necessary to 
make appropriate additional calculations of this support and its fasteners for tensile.
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ных труб 245 мм, соединенных вертикальным стальным 
листом. К трубам и вертикальному листу приварена гори-
зонтальная опорная пластина, к которой на болтах крепит-
ся главная поперечная балка (далее по тексту – главная 
балка) пандуса. Перекрытие пандуса преимущественно 
выполнено из сборных железобетонных плит.

 При проведении обследования металлических кон-
струкций пандуса были обнаружены на первый взгляд не 
типичные деформации опорной пластины (рис. 2). 

При моделировании данной конструкции в программ-
ном комплексе Лира-Сапр получить расчетные деформа-
ции пластины (хотя рассматривались всевозможные вари-
анты загружения), соответствующие фактическим, так и 
не удалось.

Для более полного понимания работы конструкции 
было принято решение провести натурные испытания пан-
дуса статической нагрузкой. В качестве нагрузки исполь-
зовался  ножничный подъемник фирмы Genie GS-3268 RT 
массой 3411 кг. С учетом дополнительной массы (топливо, 
оператор) принималась нагрузка 3520 кг, т.е. на каждое 
колесо приходилось по 880 кг (рис. 3). 

Выполнено два варианта установки прогибомеров:
1) на самом краю наибольшего вылета консоли по обо-

им сторонам;
2) по краям главной балки напротив опоры по оси сдво-

енной опоры.
В первом случае нагружение производилось при двух 
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Рис. 1. Фотографии пандуса и его трехмерная модель

Рис. 2. Деформации опорной пластины  относительно главной поперечной балки
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Рис. 3. Схема расстановки прогибомеров и расположения нагрузки

Рис. 4. Сравнение результатов пространственного расчета с испытаниями



Научно-технический
и производственный журнал

46 I7'2016

Доклады VII Академических чтений 
«Актуальные вопросы строительной физики»

Расположение 
нагрузки

Показания 
прогибомера 

№1, мм

Показания 
прогибомера 

№2, мм

Расположение прогибомеров 1

1 -3,25 +0,7

2 +0,35 -2,85

Расположение прогибомеров 2

1 +0,7 -1

2 +0,8 -1,2

3 -1 +0,7

4 -0,8 +0,65

Таблица 1 
Результаты испытания 

промежуточной консольной площадки
( “-“ – перемещение вниз; “+” – перемещение вверх)

крайних положениях нагрузки. Во втором – при четырех 
положениях. Подробнее схемы установки прогибомеров и 
положения нагрузки приведены на рис. 3, результаты ис-
пытаний в таблице.

По проекту сварные балки опираются на колонны шар-
нирно. Как видно из табл. 1, при приложении значитель-

ной нагрузки на край балки (моделирование испытания 
при положении нагрузки № 4) на опоре (колонне) ближней 
к месту приложения нагрузки, происходит поворот бал-
ки относительно колонны (шарнир), и как следствие это-
го деформация опорной пластины (рис. 2). При этом на 
второй опоре, дальней от нагрузки, сварная балка отры-
вается от опоры (получается эффект коромысла) за счет 
деформативности болтового соединения. В расчете это 
было смоделировано путем введения в расчетную схему 
упругопластического элемента, допускающего вертикаль-
ные перемещения в данном узле. После этого расчетные 
деформации и полученные по результатам испытаний 
практически совпали (рис. 4–5). Интересной особенностью 
работы данной конструкции является тот факт, что она 
значительно отличается от проекта, но при этом под на-
грузкой конструкция ведет себя стабильно и безопасно и 
не требует усиления. Поэтому, необходимо при проектиро-
вании консольных площадок, опирающихся по одной сто-
роне на двухконсольную балку на двух опорах, учитывать, 
что при несимметричных нагрузках возможно изменение 
знака опорной реакции на одной из опор. В этих случаях 
необходимо проводить соответствующие дополнительные 
расчеты этой опоры и ее крепежа на растяжение.
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Светоклиматические факторы городской застройки – 
инсоляция и естественное освещение помещений жилых 
и общественных зданий, с одной стороны, обеспечивают 
безопасность проживания и профилактику заболеваний 
городского населения [1], а с другой – определяет условия 
размещения зданий в городской застройке, влияют на их 
этажность и плотность застройки микрорайонов [2–3]. При 
проектировке зданий рассматриваются инсоляция помеще-
ний и территорий. Инсоляция помещений – попадание пря-
мого солнечного света внутрь помещений. Инсоляция тер-
ритории – попадание прямого солнечного света на участки 
местности (применяется для площадок отдыха, детских и 
спортивных площадок и т. д.).

Инсоляция является необходимым фактором безопас-
ной и комфортной жизнедеятельности человека. Согласно 
ст. 22 «Требования к обеспечению инсоляции и солнцеза-
щиты» Федерального закона № 384-ФЗ от 30.12.2009 г. 
«Технический регламент о безопасности зданий и со-
оружений» здания должны быть спроектированы таким 
образом, чтобы в жилых помещениях была обеспечена 
достаточная продолжительность инсоляции или солнцеза-
щита в целях создания безопасных условий проживания 
независимо от его срока. Выполнение требований по про-
должительности инсоляции или солнцезащите долж но 
быть обеспечено мерами по ориентации жилых помеще-
ний по сторонам света, а также мерами конструктивного 
и планировочного характера [4]. Учитывая тенденцию к 

повышению этажности и плотности массовой застройки, 
методы нормирования и расчета инсоляции должны спо-
собствовать повышению эффективности использования 
отводимых под застройку территорий [5, 6]. С развитием 
светопрозрачных конструкций [7], в частности энергоэф-
фективных окон [8], особое значение приобретает не толь-
ко оптимальное соотношение их светопропускающих и теп- 
лозащитных свойств [9], но и пропускание ими солнечной 
радиации, обеспечивающей требуемую инсоляцию, что ча-
стично рассмотрено в [10].

Гигиеническое действие инсоляции. Поступающее в 
помещения зданий и на территорию застройки солнечное 
излучение обеспечивает санацию поверхностей естествен-
ным ультрафиолетовым излучением, которое обеспечивает 
санацию облучаемых поверхностей и улучшает психофизи-
ологическое состояние человека [1].

Ультрафиолетовое излучение солнца убивает патоген-
ные микробы и вирусы, а также препятствует развитию па-
тогенной микрофлоры (грибов, плесени). В ограниченном 
пространстве заражение человека туберкулезом органов 
дыхания, гриппом, острыми респираторно-вирусными ин-
фекциями и многими другими заболеваниями происходит 
воздушно-капельным путем. На солнечном свете культура 
бактерий туберкулеза погибает через 1,5 ч [11–12], культу-
ра бактерий золотистого стафилококка – через 1,5 ч. Не-
стойки к солнечному излучению вирусы гриппа [11]. В [13] 
выявлена зависимость заболеваемости острыми респи-
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Insolation: Practice of Regulation and Calculation
Insolation and natural lightning of premises of residential and public buildings and adjacent areas are important factors that should be considered when designing 
the urban development. Regulation and calculation of these factors are studied in Russia and abroad. Moreover, each country has its own approach to the 
regulation and calculation of the insolation duration with due regard for features of the light climate and urban development situation. This article analyzes 
approaches to the regulation and calculation of the insolation duration in Russia and abroad. It is shown that the use of Russian norms of insolation duration 
ensures the highest density of the urban development. Methods for calculating the insolation duration are considered; the comparison of them from the point of 
view of practical application is made. Some problems when regulating the insolation duration and proposals for their solution are formulated.

Keywords: insolation duration, natural lighting, density of development.
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раторными заболеваниями от плотности застройки. В [14] 
отмечено положительное действие инсоляции на психоэмо- 
циональное состояние испытуемых и необходимость ее 
учета при проектировании.

Нормирование продолжительности инсоляции за 
рубежом. Важность инсоляции для профилактики различ-
ных заболеваний отмечена и в ряде иностранных норм, рас-
смотренных ниже. Согласно документу ООН – ЕСЕ/HBP81 
«Компендиум Европейской экономической комиссии (ЕЭК), 
включающий образцы положений для строительных пра-
вил» [15], национальные нормы должны содержать нор-
мативы продолжительности инсоляции. В англоязычном 
варианте инсоляция обозначается терминами: insolation, 
sunlighting, solar illuminance, sun duration. 

В различных странах мира осуществляется нормиро-
вание и расчет инсоляции на основе собственных научных 
исследований особенностей светового климата и сложив-
шейся градостроительной ситуации [16–18]. Поэтому пред-
ставляет интерес сравнительный анализ этих подходов в 
России и за рубежом, что рассмотрено в настоящей статье.

Сравнительный анализ российских и зарубеж-
ных норм. В рамках настоящей статьи рассматриваются 

действующие нормы ведущих стран Евросоюза, а также 
некоторых азиатских стран. Нормы продолжительности 
инсоляции существуют в странах ЕврАзЭС (Россия, Бе-
ларусь, Казахстан) и на Украине в виде санитарных норм 
и правил.

Нормируемый в годовом цикле период инсоляции в 
месяцах и продолжительность инсоляции в национальных 
нормах зависят от географической широты расположения 
государства. Чем меньше значение географической ши-
роты, тем более продолжительный период года опреде-
ляется нормами инсоляции, и чем севернее расположено 
государство (больше географическая широта), тем больше 
нормируемая продолжительность инсоляции. В табл. 1–3 
представлены данные о периоде и продолжительности ин-
соляции для различных стран при нормировании инсоляции 
в жилых, общественных зданиях и территориях соответ-
ственно. Основные документы, которые регламентируют 
нормы и методы расчета инсоляции в рассматриваемых 
странах, приведены в табл. 4.

Следует отметить, что на территории центральной части 
и исторических зон г. Москвы в период с 1993 по 2000 г. 
построено и реконструировано значительное количество 

Таблица 1
Требования к продолжительности инсоляции жилища

Страна Диапазон 
географических широт

Нормы продолжительности инсоляции

Период года Расчетный день Продолжительность инсоляции

Компендиум ЕЭК [16] – С 20 марта по 22 сентября – 2 ч

Россия1

Севернее 58° с. ш. С 22 апреля по 22 августа 22 августа 2ч 30 мин

Севернее 58° с. ш. С 22 апреля по 22 августа 22 августа 2 ч

48°–58°с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 сентября 2 ч

48°–58°с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 сентября 1 ч 30 мин

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля 1 ч 30 мин

Германия 47° – 55° с. ш.
С 21 марта по 21 сентября 21 марта 4 ч

– 17 января 1 ч

Англия2 49,6° – 60,5° с. ш.

С 21 марта по 21 сентября 21 марта 25% от возможного времени 
инсоляции в год

С 21 сентября по 21 марта – 5% от возможного времени 
инсоляции в год

Франция 39° – 54° с. ш. С 13 марта по 28 сентября – 2 ч

Италия 37° – 47° с. ш. С 19 февраля по 21 октября – 2 ч

Швеция 55° – 69° с. ш. – 20 марта и 22 сентября 5 ч

Нидерланды 51° – 53° с. ш.
С 19 февраля по 21 окт. – 2 ч

С 21 января по 22 ноября – 3 ч

Чехия3 48,3° – 51° с. ш. С 10 февраля по 21 марта 1 марта 1 ч 30 мин

Словакия3 48,3° – 48,9° с. ш. С 1 марта по 13 октября
– 1 ч 30 мин

– 1 ч

Словения 46,09° – 46,15° с. ш.
– 21 марта; 23 сентября 3 ч

– 21 декабря 1 ч

Польша 49° – 54° с. ш. – 21 марта; 21 сентября 1ч 30 мин

Китай 21° – 53,3° с. ш. – 11–13 января 2 ч

Монголия
Севернее 48° с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 2 ч 30 мин

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля; 22 октября 2 ч

Беларусь – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 2 ч

Украина – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 2 ч 30 мин

Примечания: 1 учитываются теневые углы; 2 учитываются погодные условия; 3 в методике расчета инсоляции фиксируется горизонтальный 
теневой угол равный 25о, что может привести к неучету до 40 мин продолжительности инсоляции, поступающей в помещение.
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жилых и общественных зданий. Плотность городской за-
стройки центральной исторической зоны Москвы рассчи-
тывалась с учетом обеспечения продолжительности ин-
соляции в жилых зданиях, равной 1,5 ч, и определялась с 
помощью графика для 22 апреля (22 августа) для 55° с. ш. 
Как следствие, существенно повысилась плотность и этаж-
ность застройки. 

Как следует из табл. 1–3, в России для нормирования 
инсоляции установлены периоды с весны по осень, но по 
российским нормам расчет ее ведется только на расчетные 
дни. Балконы и лоджии снижают продолжительность инсо-
ляции помещений в летние месяцы из-за увеличения высо-
ты подъема солнца над горизонтом. Однако в летний пери-

од в помещения поступает естественное ультрафиолетовое 
излучение, рассеянное в атмосфере, мощность которого в 
этот период года сопоставима с мощностью прямого сол-
нечного излучения.

В этом состоит основное отличие норм инсоляции Рос-
сии от норм инсоляции ЕврАзЭС и Украины, которые тре-
буют расчета и наличия нормативной продолжительности 
инсоляции на весь период с весны по осень, а в результате 
приводят к обеднению архитектурных фасадных решений 
и лишают жильцов необходимых им летних помещений 
(лоджий и балконов). Как видно из приведенных таблиц 
сравнения норм инсоляции жилых и общественных по-
мещений 1 и 2, нормы инсоляции в России с учетом гео-

Таблица 2
Требования к продолжительности инсоляции помещений общественных зданий

Страна Диапазон географических 
широт

Нормы продолжительности инсоляции

Период года Расчетный день Продолжительность инсоляции

Россия

Севернее 58° с. ш. С 22 апреля по 22 августа 22 августа 2 ч 30 мин

48° – 58° с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 сентября 2 ч

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля 1 ч 30 мин

Англия

49,6° – 60,5° с. ш. С 21 марта по 21 сентября 21 марта 25% от возможного времени  
инсоляции в год

С 21 сентября по 21 марта – 5% от возможного времени  
инсоляции в год

Швеция 55° – 69° с. ш. – 20 марта и 22 сентября 5 ч

Чехия 48,3° – 51° с. ш. С 10 февраля по 21 марта 1 марта 1 ч 30 мин

Словакия 48,3° – 48,9° с. ш. С 1 марта по 13 октября
– 1 ч 30 мин

– 1 ч 30 мин

Польша 49° – 54° с. ш. – 21 марта; 21 сентября 3 ч

Китай 21° – 53,3° с. ш.
– 11–13 января 3 ч

Круглогодично 21 декабря 2 ч

Монголия
Севернее 48° с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 3 ч

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля; 22 октября 3 ч

Беларусь – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 3 ч

Украина – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 3 ч

Таблица 3
Требования к продолжительности инсоляции детских площадок на территории застройки России и зарубежных стран

Страна Диапазон географических 
широт

Нормы продолжительности инсоляции

Период года Расчетный день Продолжительность инсоляции

Россия

Севернее 58° с. ш. С 22 апреля по 22 августа 22 августа 3 ч

48° – 58° с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 сентября 3 ч

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля 3 ч

Чехия 48,3° – 51° с. ш. С 10 февраля по 21 марта – 1 ч 30 мин

Словакия 48,3° – 48,9° с. ш. С 1 марта по 13 октября 1 марта 1 ч 30 мин

Польша 49° – 54° с. ш.
– 21 марта; 21 сентября 4 ч

– 2 ч

Китай 21° – 53,3° с. ш. – 21 декабря 2 ч

Монголия
Севернее 48° с. ш. С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 2 ч 30 мин

Южнее 48° с. ш. С 22 февраля по 22 октября 22 февраля; 22 октября 2 ч

Беларусь – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 2 ч 30 мин

Украина – С 22 марта по 22 сентября 22 марта; 22 сентября 3 ч
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Таблица 4
Основные документы, использованные для анализа нормирования и расчета инсоляции в различных странах

Страна Основной документ

Россия СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01 «Гигиенические требования к инсоляции и солнцезащите помещений жилых и общественных зданий 
и территорий. Санитарные правила и нормы». М.: Федеральный центр Госсанэпиднадзора Минздрава России, 2002. 15 с.

Германия DIN 5034-1: 2011 Tageslicht in Innenraumen. Teil 1: Allgemeine Anforderungen. Berlin, Deutsches Institut für Normung e.V., 2011. 19 р. 
DIN 5034-2: 1985 Tageslicht in Innenräumen. Grundlagen – Berlin, Deutsches Institut für Normung e.V., 1985. 13 р.

Англия BS 8206-2:2008. Lighting for buildings. Part 2. London, BSI, 2008

Эстония Ehitusseadus RT I 2002, 47, 297. Vastu võetud 15.05.2002 / Building Act.). 
EVS 894: 2008 + A1: 2010. Daylight in dwellings and offices

Франция Art R 111-17 Town planning code. 
Decret 73-1023 – 8th of February 1973

Словения Минимальные технические требования для строительства жилых зданий, 2005 г. (Словения).  
(Rules on min. technical requirements for the construction of residential buildings, 2005)

Швеция Boverkets författningssamling -building regulation BFS 2014:3. 
Boverkets författningssamling – publication Solklart (1991) SS 91 42 01

Нидерланды Использовались данные доклада по нормам «Предложения по минимальным требованиям инсоляции» – Stanislav Darula, Marta 
Malikova. Proposals for minimum requirements for sunlight. Item 11. CEN/TC 169/WG 11 – Daylight. Berlin, February 23–24, 2015

Чехия Regulation No. 268/2009 about technical requirements for buildings. 
SN 73 4301:2004. Obytné budovy

Польша Regulation No. 620/2002 of the Ministry of Infrastructure on the technical requirements to be met by buildings and their placement

Словакия Standard STN 73 4301:2005 Buildings for dwelling

Китай Технические стандарты анализа инсоляции зданий провинций Хубэй, Чжэцзян, Хэнань, Гирин, Цзенсу (Китай). 
(   ).

Монголия
БНбД 23-02-08. «Байгалийн ба зохиомол гэрэлтуулэг»-08. Улаанбаатар хот, 2008 он. 
БНбД 23-04-07 «Орон сууц, олон нийтийн барилга, сууцны барилгажилтын бусийн нарны тусгалын (ээвэрлэлтийн) хангамж». 
Улаанбаатар хот, 2007 он.

Украина

Державні санітарні правила планування та забудови населених пунктів, Затверджено наказом Міністерства охорони здоров’я 
України від 19 червня 1996 р. № 173. 
Будинки i споруди. Настанова з розрахунку iнсоляцiї об’ектiв цивiльного призначения [Текст]: ДСТУ Н Б В.2.2-27:2010. 
[Дата введения 2011-01-01] / Минрегiонбуд України. Киев: Укрархбудiнформ, 2010. 81 с.

Беларусь Санитарные правила и нормы. Гигиенические требования обеспечения инсоляцией жилых и общественных зданий и территорий 
жилой застройки. Постановление Министерства здравоохранения Республики Беларусь 28 апр. 2008. № 80. Минск. 10 с.

графической широты района строительства обеспечивают 
наибольшую плотность городской застройки.

Сравнительный анализ методов расчета продолжи-
тельности инсоляции. Нормы продолжительности инсоля-
ции нельзя рассматривать в отрыве от методики ее расчета. 
Критическим вопросом является учет (неучет) горизонталь-
ных и вертикальных теневых углов. Если теневые углы не 
учитываются, то нормативная этажность и плотность за-
стройки повышается. Имеется и обратная ситуация, когда 
в методику закладывают большие фиксированные теневые 
углы, то нормативная этажность и плотность застройки сни-
жается.

Основными методами расчета продолжительности ин-
соляции являются: 

– инсоляционные графики (линейки), построенные для 
географической широты района строительства;

– солнечные карты для географической широты района 
строительства;

– аналитические методы расчета по формулам; 
– программные средства, привязанные к национальным 

нормам.
Наиболее удобными для применения и имеющими наи-

меньшие трудозатраты являются инсоляционные графики 
(линейки). Оптимальным является вариант перенесения 
инсоляционной линейки в международное программное 
средство Autocad с возможностью перемещения их по ген-
плану застройки. Этот способ давно используют проектные 
институты Москвы. Он позволяет производить расчет про-

должительности инсоляции на расчетный день года, уста-
новленный в нормах. 

Солнечные карты позволяют рассчитывать продолжи-
тельность инсоляции, а также использовать их для проек-
тирования солнцезащитных устройств и для определения 
периода, в течение которого солнцезащитное устройство 
оказывает затеняющее действие. Внедрение их в проект-
ную практику позволит на более высоком уровне решать 
вопросы инсоляции и солнцезащиты жилых и обществен-
ных зданий и территорий.

Программные средства обладают максимальной точно-
стью, но требуют больших трудозатрат на ввод исходных 
данных.

Согласно гигиеническим требованиям к инсоляции и 
солнцезащите помещений жилых и общественных зданий 
и территорий расчет продолжительности инсоляции вы-
полняется по графикам с учетом географической широты 
территории.

В табл. 5 представлены основные графические методы 
расчета инсоляции в некоторых странах.

Основные направления в области нормирования 
продолжительности инсоляции и солнцезащиты. Из 
рассмотрения задач нормирования и расчета продолжи-
тельности инсоляции можно сформулировать следующие 
предложения по их совершенствованию.

1. Инсоляция остается одним из важнейших факторов, 
отвечающих за поступление прямого солнечного света и 
естественного ультрафиолетового излучения в помещения 
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Страна, 
документ Наименование методик расчета Графический вид методик
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Диаграммы Вальдрама

Таблица 5
Основные графические методы расчета инсоляции

и обеспечивающих тем самым без-
опасность жилища. Большинство 
развитых стран имеют националь-
ные нормы по инсоляции, продол-
жительность которой зависит от 
диапазона географических широт 
расположения территории страны. 
Документ Европейской экономи-
ческой комиссии ООН ECE/HBP/81 
рекомендует продолжительность 
инсоляции жилища 2 ч. Однако в 
настоящее время страны Евросо-
юза ведут разработку стандарта 
EN, в котором минимальная про-
должительность инсоляции соста-
вит 1,5 ч.

2. Наиболее удобными и ис-
пользуемыми в настоящее время 
методами расчета являются инсо-
ляционные графики и солнечные 
карты. Преимущество их перед 
программными методами расчета 
заключаются в отсутствии необхо-
димости ввода массивов данных 
по объемно-планировочным ре-
шениям застройки и возможности 
оперативного получения результа-
тов при работе с генпланами и си-
туационными планами застройки в 
масштабах 1:500, 1:1000 и 1:2000. 
Точность расчета продолжитель-
ности инсоляции повышается, если 
инсографик на прозрачной элек-
тронной подложке переносится в 
программное средство AutoCAD и 
используется для работы с элек-
тронными генпланами и ситуаци-
онными планами застройки.

3. Учитывая повышенную плот-
ность строительства города Мо-
сквы с ее новым территориальным 
делением, в целях более полного 
учета существующих возможно-
стей светового климата целесо- 
образно разработать инсоляцион-
ные графики и солнечные карты  
с более подробным интервалом 
географических широт с интерва-
лом ±0,5°.

4. В санитарных правилах и нор-
мах СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01 це-
лесообразно изложить требования к 
периоду действия солнцезащитных 
устройств жилых и общественных 
зданий. Расчет периода действия 
солнцезащиты, способствующей 
ограничению избыточного тепло-
вого воздействия солнечного из-
лучения, может быть выполнен по 
солнечным картам, разработанным 
для географической широты райо-
на строительства.
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Собственная изоляция воздушного шума конструкция-
ми (стена + гибкая плита на относе) определяется [1, 2] по 
формуле:

  (1)

где  – собственная изоляция воздушного шума стеной, 
дБ;  – дополнительная звукоизоляция при установке гиб-
кой плиты на некотором расстоянии перед стеной, дБ.

Расчет изоляции воздушного шума такой конструкцией 
выполняется в следующей последовательности:

– строится частотная характеристика изоляции воз-
душного шума стеной в соответстии с п. 3.2 Свода правил  
23-103–2003 «Проектирование звукоизоляции ограждаю-
щих конструкций жилых и общественных зданий»;

– рассчитывается дополнительная звукоизоляция при 
установке гибкой плиты на некотором расстоянии перед 
стеной по формуле (2) в зависимости от частоты. При f < f0 

. При f  > f0:

  , (2)

где  – частота собственных колебаний, 
Гц, гибкой плиты с поверхностной плотностью , кг/м2, на 
упругом основании (воздушном промежутке толщиной d, 
м, между стеной и плитой) жесткостью k = 0,14/d, МПа/м; 

 – коэффициент излучения гибкой плиты; n – число свя-
зей, соединяющих плиту со стеной.

Коэффициент излучения плиты при ее связи со стеной 
линейными элементами (рейками или металлическим кар-
касом) определяется по формуле:

 , (3)

где  – скорость звука в воздухе, м/с;  – граничная ча-
стота тонкой плиты, Гц;  – размер стены в направлении, 
перпендикулярном линейной связи, м.

Коэффициент излучения плиты при ее точечных связях 
со стеной, например по маякам, определяется по формуле:

 , (4)

где S – площадь стены, м2.
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Оценка изоляции воздушного шума стеной  
с гибкой плитой на относе

Приведен метод расчета изоляции воздушного шума конструкцией стены с гибкой плитой на некотором расстоянии от нее. 
Выполнен в качестве иллюстрирующего примера расчет изоляции воздушного шума конструкцией, представляющей собой 
кирпичную стену толщиной 125 мм с листом ГКЛ толщиной 12,5 мм, воздушный промежуток между которыми заполнен 
минераловатной плитой. В качестве проверки теоретического метода расчета с результатами экспериментальных исследо-
ваний проведены измерения изоляции воздушного шума рядом конструкций в звукомерных камерах НИИСФ РААСН. По-
казано, что результаты экспериментальных исследований хорошо коррелируются с результатами расчетов. Приведенный 
метод оценки изоляции воздушного шума подобными конструкциями может быть применен для расчета изоляции воздуш-
ного шума стеной (кирпич, бетон, гипсобетон, пазогребневые плиты) с наличием располагаемой на некотором расстоянии 
от стены гибкой плиты (ГКЛ, ГВЛ). Воздушный промежуток между ними заполнен волокнистым материалом (минеральная 
вата, базальтовое волокно и др.). Применение этого метода позволяет оценивать изоляцию воздушного шума аналогич-
ными конструкциями без дополнительного исследования этих конструкций в специализированных звукомерных камерах.

Ключевые слова: шум, конструкция, изоляция воздушного шума.
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Assessment of Airborne Sound Insulation with a Wall with a Flexible Plate to Apply

A method for calculation of airborne sound insulation using the wall with flexible plate at some distance from it is presented.  As an illustrative example, the 
calculation of airborne sound insulation with a structure in the form of a brick wall of 125 mm thickness with a sheet of plasterboard of 12.5 mm thickness, the air 
gap between them is filled with mineral wool, was made. To verify the theoretical calculation method and the results of experimental studies, the airborne sound 
insulation with some structures was measured in the rhythmic cells of NIISF of RAACS. It is shown that the experimental results correlate well with the results of 
calculations. The presented method for assessing the airborne sound insulation with such structures can be used for calculating the airborne sound insulation 
with a wall (brick, concrete, gypsum concrete, cam boards) with the presence of a flexible plate (plasterboard, gypsum fiber board) located at some distance from 
the wall. The use of this method makes it possible to evaluate the airborne sound insulation with analogue structures without additional studies of these structures 
in specialized rhythmic cells.

Keywords: sound, structure, airborne sound insulation.



Научно-технический
и производственный журнал

557'2016

Reports of the VII Academic reading 
“Actual issues of building physics”

При f > 3 значение дополнительной звукоизоляции 
 не зависит от частоты. Точечные связи 

повышают звукоизоляцию больше, чем линейные. Если об-
лицевать стену гибкими плитами на относе с двух сторон, то 
значение дополнительной звукоизоляции составит , дБ.

В качестве примера в табл. 1 приведены результаты 
расчета , дБ, для конструкций:

1) кирпичная стена толщиной 125 мм + лист ГКЛ то-
щиной 12,5 мм, воздушный промежуток между которыми 
(50 мм) заполнен минераловатными плитами «Акустиче-
ская перегородка»;

2) кирпичная стена толщиной 125 мм + лист ГКЛ тол-
щиной 12,5 мм, воздушный промежуток между которыми 
(100 мм) заполнен минераловатными плитами «Акустиче-
ская перегородка».

В лабораторных условиях НИИСФ РААСН (звукомерные 
камеры для измерения изоляции воздушного шума пере-
городками) [4] были выполнены измерения для четырех 
конструкций (основная стена – кирпичная стена толщиной 
125 мм), обшитая с одной стороны листами ГКЛ и ГВЛ тол-

щиной 12,5 мм с заполнением воздушного промежутка ми-
нераловатными плитами «Акустическая перегородка».

Обшивка кирпичной стены выполнялась с одной сто-
роны по металлическому каркасу фирмы КНАУФ ПС50 и 
ПС100 с заполнением воздушного промежутка минерало-
ватными плитами толщиной соответственно 50 и 100 мм и 
плотностью 15 кг/м3.

Металлический каркас представляет собой тонкостен-
ный оцинкованный профиль фирмы КНАУФ различного се-
чения, изготовленный по ТУ 1121-004-04001508–2003. В ка-
честве обшивок применялись гипсокартонные листы (ГКЛ), 
изготовленные по ГОСТ 6266–97, и гипсоволокнистые ли-
сты (ГВЛ), изготовленные по ГОСТ Р51829–2001.

Измерения проводились в реверберационных камерах 
НИИСФ для измерения звукоизоляции вертикальных стро-
ительных конструкций в соответствии с ГОСТ 27296–2012 
«Здания и сооружения. Методы измерения звукоизоляции 
ограждающих конструкций».

Испытуемая конструкция [3] монтировалась в проеме 
между камерой высокого уровня (КВУ) и камерой низкого 
уровня (КНУ). Объем КВУ – 200 м3, объем КНУ – 112 м3, раз-
мер проема 4,32,5 м. Камера низкого уровня выполнена по 
принципу «коробка в коробке» на отдельных фундаментах 
с резиновыми виброизоляторами. Она отделена от испыты-
ваемого ограждения и конструкций камеры высокого уров-
ня, для того чтобы на измеренные результаты не влияла 
косвенная передача звука по примыкающим конструкциям.

Метод измерения изоляции воздушного шума огражда-
ющими конструкциями заключается в последовательном 
измерении и сравнении средних уровней звукового давле-
ния в камере высокого (где установлен источник шума) и 
низкого уровней в третьоктавных полосах частот [4].

Для измерений была использована следующая аппара-
тура:

– образцовый источник звука фирмы «Брюль и Къер» 
(Дания) типа 4224 (зав. № 1126089);

– шумомер-анализатор спектра, виброметр портатив-
ный типа ОКТАВА 110А, зав. № А060230.

Вся измерительная аппаратура имеет действующие 
свидетельства о поверке, выданные Всероссийским науч-
но-исследовательским институтом физико-технических и 
радиотехнических измерений.

Изоляция воздушного шума ограждающими конструк-
циями R, дБ, рассчитывается [3] по формуле:

 , (4)

где  и  – средние уровни звукового давления в каме-
рах высокого и низкого уровней соответственно, дБ; S – по-
верхность испытываемой конструкции, м2, в данном случае 

Таблица 1
Значения ∆R, дБ, для указанных конструкций

Среднегео- 
метрическая частота 

третьоктавной 
полосы частот, Гц

Значения ∆R, дБ

Толщина воздушного 
промежутка 50 мм

Толщина воздушного 
промежутка 50 мм

100 3,9 7,1

125 6,2 8,2

160 7,8 8,7

200 8,5 9

250 9 9,1

315 9,1 9,1

400 9,1 9,1

500 9,1 9,1

630 9,1 9,1

800 9,1 9,1

1000 9,1 9,1

1250 9,1 9,1

1600 9,1 9,1

2000 9,1 9,1

2500 9,1 9,1

3150 9,1 9,1

Примечания:
1 – количество маяков при расчете индекса R

W (n=5).
2 – динамический модуль упругости минеральной ваты 1,26·105 Па.
3 – l = 4,3 м.
4 – γ = 950 кг/м3.
5 – f0 = 80 Гц (воздушный промежуток 50 мм) и f0 = 80 Гц (воздушный 
промежуток 100 мм).

Таблица 2
Индексы изоляции воздушного шума многослойными перегородками (измеренные и расчетные величины RW, дБ)

Шифр перегородки Профиль Толщина минеральной ваты, мм Толщина обшивки, мм
Метод определения звукоизоляции, RW, дБ

Измерение Расчет

Кирпичная стена в 1/2 кирпича (125 мм) с обшивкой из ГКЛ

625 ПС50/50 50 112,5 56 57

625 ПС 100/50 100 112,5 58 59

Кирпичная стена в 1/2 кирпича (125 мм) с обшивкой из ГВЛ

665 ПС50/50 50 112,5 56 57

665 ПС 100/50 100 112,5 60 58
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S = 10,75 м2; A2 – эквивалентная площадь звукопоглоще-
ния помещения низкого уровня, определяемая по форму-
ле A2 = 0,16 V /T, где V – объем камеры низкого уровня, м3; 
T – время реверберации этого помещения, с.

Индексы изоляции воздушного шума Rw [5] испытанных 
конструкций (измеренные и расчетные значения) приведе-

ны в табл. 2, где показано, что результаты расчета хорошо 
коррелируются с результатами измерений [6]. Следователь-
но, приведенный в данной статье расчет изоляции воздуш-
ного шума стеной с гибкой плитой на относе может быть 
рекомендован для расчета изоляции воздушного шума ана-
логичными конструкциями.
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Проведение прогрессивной технической политики в 
области капитального строительства и реконструкции жи-
лья в России подразумевает высокие темпы преобразова-
ний в жилищно-коммунальном хозяйстве. Однако острота 
проблем в сфере ЖКХ не снижается и отмечается продол-
жение ветшания жилищного фонда и снижение надежно-
сти инженерных систем. Причиной этого отчасти является 
дефицит, образовавшийся в техническом нормировании 
за последние 20 лет. Для преодоления существующего 
отставания в технологическом развитии требуется пере-
смотр и ревизия устаревших нормативов и правил проек-
тирования инженерных систем, в частности инженерных 
систем водоснабжения и канализации.

В 2015 г. введены в действие актуализированные ре-
дакции СП 31.1333.2012 «Водоснабжение. Наружные сети 
и сооружения» и СП 32.1333.2012 «Канализация. Наруж-
ные сети и сооружения» вступившим в силу приказом Фе-
дерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии от 30.03.2015 г. № 365 «Об утверждении пе-
речня документов в области стандартизации, в результа-
те применения которых на добровольной основе обеспе-
чивается соблюдение требований Федерального закона 
от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений».

Данное событие совпало с активной фазой прове-
дения работ по актуализации и внесению изменений в 
указанные своды правил. Работы выполнялись в рамках 
государственного задания на выполнение Федеральным 

автономным учреждением «Федеральный центр норми-
рования, стандартизации и технической оценки соответ-
ствия в строительстве» (ФАУ «ФЦС») услуг (работ) на 
2015 г., утвержденного Минстроем России 23.04.2015 г.

Согласно плану работ в 2015 г. были актуализированы:
– СП 32.1333.2012 «Канализация. Наружные сети и 

сооружения» изменением № 1, которое подготовлено и 
представлено ООО «РЭСЭКОСТРОЙ» (67 пунктов);

– СП 31.1333.2012 «Водоснабжение. Наружные сети 
и сооружения» изменением № 1, которое выполнено  
ОАО «МосводоканалНИИпроект» по части нормирования 
применения труб и фитингов из высокопрочного чугуна с 
шаровидным графитом (ВЧШГ);

– СП 31.1333.2012 «Водоснабжение. Наружные сети и 
сооружения» изменением № 2, которое разработано спе-
циалистами ООО «РЭСЭКОСТРОЙ» (110 пунктов).

При внесении изменений в СП 31.13330.2012 и  
СП 32.13330.2012 конкретизировалась взаимосвязь с 
другими действующими законодательными актами и нор-
мативными документами, обновлялся перечень связан-
ных со сводами правил ссылочных документов.

Внесение изменений в своды правил имело также 
целью реализацию ряда положений следующих законов 
и документов: «Градостроительный кодекс Российской 
Федерации», Федеральный закон от 27.12.2002 г. № 184–
ФЗ «О техническом регулировании», Федеральный за-
кон от 30.12.2009 г., приказ Министерства регионального 
развития Российской Федерации от 30.12.2009 г. № 624 
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Новое в нормировании отрасли  
«водоснабжение и канализация».  

Актуализация сводов правил
Приведена основная информация о предпосылках, особенностях и результатах работы по актуализации сводов правил 
«Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» и «Канализация. Наружные сети и сооружения», действующих в настоя-
щее время в России. Указаны так же методические материалы, разработанные в развитие данных сводов правил по при-
менению нормативных технических документов при проектировании и строительстве зданий и сооружений. Дана оценка 
результатов проведенных мероприятий и ожидаемая экономическая (социальная) эффективность по отрасли водоснабже-
ния и канализации.
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New in Regulation in the Field of “Water Supply and Sewerage”. 
Actualization of Codes of Practice

Basic information on preconditions, features, and results of the work related to actualization of Codes of Practice “Water Supply. Outer Networks and Facilities” 
and “Sewerage. Outer Networks and Facilities”, acting in Russia at present, is presented. Methodical materials developed for the development of these Codes 
of Practice, concerning the use of normative technical documents in the course of designing and construction of buildings and facilities, are also listed. The 
assessment of the results of measures conducted and expected economic (social) efficiency in the field of water supply and sewerage is made.

Keywords: water supply, sewerage, standards, standardization, SNiP, construction.
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«Об утверждении Перечня видов работ по инженерным 
изысканиям, по подготовке проектной документации, по 
строительству, реконструкции, капитальному ремонту 
объектов капитального строительства, которые оказы-
вают влияние на безопасность объектов капитального 
строительства»; постановление Правительства РФ от 
19.04.2012 г. № 350 «О федеральной целевой програм-
ме «Развитие водохозяйственного комплекса Российской 
Федерации в 2012–2020 годах» (с изменениями и до-
полнениями); постановление Правительства РФ от 15.04.2014 г.  
№ 326 «Об утверждении государственной программы 
Российской Федерации «Охрана окружающей среды» на 
2012–2020 годы».

В изменениях к сводам правил разработчиками учте-
ны положения вступивших в силу новых сводов правил 
(СП 131.13330.2012 «СНиП 23-01–99* Строительная кли-
матология. Актуализированная версия и др.), наработки 
ряда прогрессивных региональных водоканалов [1] и экс-
пертных организаций отрасли, результаты научных иссле-
дований последних лет [2, 3], результаты систематизации 
и анализа особенностей технологических решений [4, 5], 
конструкций и требований к ним, в том числе по надежно-
сти, безопасности и энергоэффективности [6, 7].

В работе по формированию пакета изменений исполь-
зован научно-производственный опыт [3, 8, 9, 10, 11, 12], 
приобретенный ведущими специалистами отраслевых ор-
ганизаций (включая РАВВ), научных и проектных институ-
тов [13, 9].

Своды правил по водоснабжению и канализации на-
ружных сетей и сооружений являются емкими и много-
плановыми, затрагивают все без исключения отрасли 
народного хозяйства и регулируют целый спектр под-
разделов, что, в свою очередь, требует от разработчи-
ков особого комплексного подхода. Эту задачу удалось 
решить благодаря участию в процессе ряда ведущих 
специалистов и экспертов в отрасли водоснабжения и 
канализации: Д.А. Даниловича (РАВВ); О.Г. Примина 
(ОАО «МосводоканалНИИпроект»), В.С. Алексеева, В.Н. 
Швецова, Л.М. Верещагина, Ю.А. Меншутина (ГНЦ РФ 
ОАО «НИИ ВОДГЕО»); М.И. Алексеева (СПбГАСУ); Б.В. 
Боревского (ГИДЭК); Л.Г. Дерюшева (МГСУ), Б.Н. Фро-
га (РГГРУ); В.Г. Иванова, Н.А. Черникова (ПГУПС); И.Л. 
Шубина, Н.П. Умняковой (НИИСФ РААСН); Д.И. Привина, 
Л.А. Карпухиной и др.

По предложениям участников общественных слуша-
ний разработчиками внесены изменения, связанные с 
развитием синтетических полимерных материалов, тех-
ники и технологий, автоматизации, появлением новых 
реагентов, фильтрующих и сорбционных материалов, ис-
пользуемых в изготовлении аппаратов водоподготовки и 
трубопроводов систем водоснабжения и канализации.

Глубокой переработке подверглись основные положе-
ния разделов сводов правил, связанных с нормами про-
ектирования автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) водоподготовки 
и очистки сточных вод [6].

С целью повышения общего уровня механизации из-
менения в сводах правил затронули не только основные, 
но и вспомогательные технологические процессы водо-
подготовительных и очистных канализационных станций, 
связанные с приготовлением реагентов, сменой загрузок 
фильтров и обезвоживанием (утилизацией) осадков.

Авторами изменений уделено внимание опыту приме-
нения на территории РФ зарубежных технологий в области 
водоснабжения и канализации. Оценке подлежали спец-
ификации, технологические схемы и эксплуатационные 
особенности ряда завершенных объектов водоснабжения 
и нормально функционирующих не менее пяти лет [12].

 Ряд предлагаемых изменений исправляет ранее допу-
щенные неточности и опечатки в расчетных формулах, а 
также исключает двоякое толкование некоторых формули-
ровок. Уточняются и актуализируются вопросы общеприня-
той терминологии в отрасли водоснабжения и канализации.

Отдельно следует отметить и подчеркнуть введение 
предложенного Минстроем России принципиального из-
менения о «недопустимости использования восстанов-
ленных стальных труб и других, бывших в употреблении 
видов металлоконструкции (профилей, балок, листов, по-
лос, свай, шпунтов и др.) в проектной и рабочей докумен-
тации на строительство, реконструкцию и капитальный 
ремонт зданий и сооружений повышенного и нормального 
уровня ответственности».

В дополнение к внесенным изменениям в своды пра-
вил выполнена разработка сопутствующих методических 
материалов по применению нормативных технических до-
кументов при проектировании и строительстве зданий и 
сооружений:

– методическое пособие «Рекомендации по расчету 
систем сбора, отведения и очистки поверхностного стока 
селитебных территорий, площадок предприятий и опреде-
лению условий выпуска его в водные объекты», разработ-
чик ГНЦ РФ ОАО «НИИ ВОДГЕО» [2];

– методическое пособие «Классификатор тонкослой-
ных модулей для наружных сетей водоснабжения», раз-
работчик лаборатория № 35 НИИСФ РААСН при участии 
кафедры «Водоснабжение, водоотведение и гидравлика» 
ПГУПС [4].

Перечисленные методические материалы опубликова-
ны на сайте ФАУ ФЦС, а содержание и объем всех вы-
полненных работ позволяет ожидать экономическую (со-
циальную) эффективность по отрасли водоснабжения и 
канализации, а именно:

– повышение общего уровня проектных решений;
– увеличение технологической эффективности проек-

тируемых и реконструируемых комплексов;
– повышение энергоэффективности строительных конст-

рукций сооружений;
– повышение эксплуатационной надежности и увели-

чение безремонтных периодов службы конструкций и обо-
рудования;

– снижение удельных энергозатрат и расхода тепло-
носителей.

В 2016 г. ФАУ ФЦС планирует опубликовать новую ре-
дакцию сводов правил СП 31.1333.2012 и СП 32.1333.2012. 
Тем не менее на базе лаборатории «Технологическая ин-
тенсификация объектов водоснабжения и канализации» 
при НИИСФ РААСН производится сбор предложений от 
заинтересованных лиц и организаций, систематизируют-
ся технические (технологические) новшества и накоплен-
ный в отрасли положительный научно-практический опыт. 
Все поступающие предложения будут проанализированы 
и учтены при формировании очередной редакции актуа-
лизированных сводов правил по водоснабжению и кана-
лизации.
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