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Введение. В последнее время обострилась проблема снижения затрат энергии при 

строительстве и особенно при последующей эксплуатации жилых зданий. По уровню 
теплозащиты ранее построенные жилые здания уступают аналогичным зданиям развитых 
стран. При современных ценах на топливо, достигших мировых, выросла и продолжает расти 
квартирная плата за отопление. Поэтому необходима разработка новых конструктивных 
решений, способствующих снижению теплопотерь как старых зданий, так и зданий нового 
строительства. 

Анализ публикаций. Вопросам снижения эксплуатационных расходов, связанных с 
тепловыми потерями жилых домов, уделено внимание в работах отечественных ученых 
Т. Д. Никифоровой [6], Н. В. Савицкого [6], В. Т. Шаленного [7] и многих других. Работ, в 
которых бы комплексно рассматривались вопросы рационального проектирования жилых 
зданий на основе минимизации общих затрат на строительство и эксплуатацию зданий, не 
имеется. 

Цель статьи. На основании методик рационального проектирования разработать 
рациональные конструктивные решения ограждающих конструкций малоэтажных жилых 
зданий. 

Изложение материала. Для решения данной проблемы нами разработаны методика 
рационального проектирования ограждающих конструкций жилых зданий [2] и методика 
рационального проектирования малоэтажных жилых зданий [8]. Суть предложенных методик 
рационального проектирования жилых зданий заключается в минимизации общих затрат на 
строительство здания и на его эксплуатацию в течение всего жизненного цикла. 

В основу разработанных методик положен метод расчета общей годовой стоимости. Он 
заключается в том, что как единовременные капитальные затраты на возведение здания или его 
элементов, так и будущие затраты на эксплуатацию здания преобразуются в общие годовые 
расходы. 

Гибкость метода позволяет легко приспосабливаться к изменяющимся конъюнктурным 
условиям в течение всего жизненного цикла здания (изменения стоимости тепловой энергии, 
процентной ставки на капитал и т. д.). 

Математическая модель задачи рационального проектирования ограждающих конструкций 
жилых зданий формулируется в виде задачи нелинейного математического программирования: 
минимизировать общие годовые расходы, которые выражаются зависимостью: 
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где Cкэ – стоимость конструктивных элементов, входящих в состав ограждающей 
конструкции; 

Стр – стоимость трудозатрат на возведение ограждающей конструкции; 
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−  − коэффициент приведения денежной массы к среднегодовым расходам; 

g – коэффициент дисконтирования: g = 1 + p / 100; 
р – процентная ставка на капитал (ставка дисконта); 
t − срок службы здания, год; 
Q – общие тепловые потери через ограждающую конструкцию, Вт/К; 
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GD – число градусо-суток отопительного периода; 
ko − размерный коэффициент для перевода Дж/сек в Гкал; 
Сэ – стоимость 1 Гкал тепловой энергии. 
Предложенные методики рационального проектирования используются для выбора 

оптимального конструктивного решения ограждающих конструкций жилых зданий. 
Для решения задачи рационального проектирования ограждающих конструкций наружных 

стен нами разработано два варианта мелкоразмерных стеновых камней для зданий: 
- с несущими стенами; 
- с самонесущими стенами. 
В основу разработки стеновых камней положена особенность конструктивных решений, за 

счет которых достигается разделение теплоизолирующих и несущих свойств. 
В зданиях с несущими стенами это достигается применением мелкоразмерных стеновых 

камней со сквозными пустотами (рис. 1) [3]. Возведение стены из указанных стеновых 
элементов осуществляется следующим образом. Блоки со сквозными пустотами при 
возведении стены укладываются «на сухую», в процессе возведения стены пустоты с 
внутренней стороны заполняются легким бетоном и при необходимости усиливаются 
установкой вертикальной арматуры, а пустоты с наружной стороны заполняются утеплителем. 

В зданиях с самонесущими стенами несущие функции выполняет каркас [4]. В качестве 
стенового ограждения предложена конструкция мелкоразмерного стенового камня (рис. 2). 
Камень представляет собой конструкцию, состоящую из внутреннего утепляющего слоя и 
защитных бетонных слоев с наружной и внутренней стороны. В качестве внутреннего 
утепляющего слоя принят пенополистирол. Утеплитель изготовлен со шпонками, которые 
обеспечивают его надежное соединение с наружными бетонными слоями. 
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Рис. 1. Мелкоразмерный стеновой камень со сквозными пустотами 

 

2 70 50

70 50
1

2

20

390

19
0

δст

δут
50

30

 
Рис. 2. Стеновой камень для возведения зданий с самонесущими стенами: 

1 – внутренний утепляющий слой; 2 – защитный бетонный слой 
 
В качестве примера ниже приведена разработка математической модели рационального 

проектирования ограждающих конструкций стен для каркасного здания с самонесущими 
стенами. Расчетная схема для задачи рационального проектирования приведена на рисунке 3. 

Задача рационального проектирования ограждающих конструкций стен формулируется 
следующим образом: минимизировать общую годовую стоимость, включающую капитальные 
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затраты на устройство 1 м2 стены, и эксплуатационные расходы, связанные с тепловыми 
потерями через рассматриваемый фрагмент стены при изменении толщины внутреннего 
утепляющего слоя Хут. 

Xут

bст

0,04 0,04

1,
00

1,00

 
Рис. 3. Расчетная схема рационального проектирования ограждающих конструкций стен 

 
Тепловые потери через наружную стену при заданном градиенте температур и условиях 

теплообмена определяются в соответствии со СНиП 2.04.05-91 «Отопление, вентиляция и 
кондиционирование» [5] и выражаются зависимостью: 

)( утXfQ = ,        (2) 
где Хут – толщина утепляющего слоя, м. 

Годовые эксплуатационные расходы, связанные с тепловыми потерями, вычисляются по 
формуле: 

)( утXfэCokGDЭ ⋅⋅⋅= ,       (3) 

где GD, ko, Cэ – то же, что и в формуле (1); 
Хут – то же, что и в формуле (2). 

Стоимость бетона для возведения 1 м2 стены определяется по формуле: 
ед
бб СC ⋅= 08,0 ,         (4) 

где 0,08 – коэффициент, учитывающий объем бетона для возведения 1 м2 стены; 
Сб

ед – стоимость 1 м3 бетона. 
Стоимость утеплителя для возведения 1 м2 стены определяется по формуле: 

ед
утутут СХС ⋅= ,         (5) 

где Хут – то же, что и в формуле (2); 
Сут

ед – стоимость 1 м3 утеплителя, грн 
Расчет капитальных затрат, состоящих из стоимости материалов и стоимости трудовых 

затрат на строительство 1 м2 ограждающей конструкции самонесущей стены, осуществляется в 
соответствии с действующими нормативными документами. 

Капитальные затраты на возведение 1 м2 ограждающей конструкции стены с учетом (4, 5) 
определяются по формуле: 

трCед
утCутХед

бCС +⋅+⋅= 08,0 ,      (6) 

где 0,08 и Сб
ед – то же, что и в формуле (4); 

Хут – то же, что и в формуле (2); 
Сут

ед – то же, что и в формуле (5); 
Стр – стоимость трудозатрат на возведение 1 м2 ограждающих конструкций стены, грн. 

Математическая модель задачи рационального проектирования ограждающей конструкции 
стены с учетом формул (1, 3, 6) имеет вид: 
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где 0,08 и Сб
ед – то же, что и в формуле (4); 
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Хут – то же, что и в формуле (2); 
Сут

ед – то же, что и в формуле (5); 
Стр – то же, что и в формуле (6); 
g, t, GD, ko, Cэ – то же, что и в формуле (1). 
Ограничениями задачи рационального проектирования ограждающих конструкций стены 

являются: продолжительность отопительного периода GD – 3 250 градусосуток (для 
г. Днепропетровска); стоимость 1 Гкал тепловой энергии CЭ – 6,3, 10,1 $ USA/Гкал; срок 
эксплуатации здания t − 100 лет; процентная ставка на капитал p – 0, 5 и 10 %. 

При решении задачи в качестве внутреннего утепляющего слоя стенового элемента принят 
пенополистирол с коэффициентом теплопроводности λ = 0,041 Вт/м·К. 

С использованием предложенной методики рационального проектирования ограждающих 
конструкций решена задача вариантного проектирования ограждающей конструкции 
самонесущей стены из мелкоразмерных стеновых камней с внутренним утепляющим слоем и 
определены оптимальные значения толщин ограждающей конструкции стены при 
варьировании процентной ставки (0 %, 5 %, 10 %) и стоимости тепловой энергии (6,3 и 
10,1 у. д. е. / Гкал).  

В качестве примера на рисунке 4 приведен график зависимости общих годовых расходов от 
толщины утепляющего слоя при процентной ставке 0 % и стоимости тепловой энергии 
6,3 у. д. е. / Гкал. Из приведенного графика следует, что минимум функции общих годовых 
расходов достигается при толщине утепляющего слоя Хут = 0,15 м. 

 
Рис. 4. Зависимость денежных расходов от толщины утепляющего слоя: 

1 – эксплуатационные расходы; 2 – капитальные затраты; 3 – общие годовые расходы 
 
Для полученных значений толщины вычислено термическое сопротивление ограждающей 

конструкции стены. Результаты расчета приведены в таблице 1. 
Т а б л и ц а  1  

Термическое сопротивление ограждающей конструкции стены, (м2⋅К)/Вт 
 

Оптимальная толщина, мм 
Стоимость тепловой энергии 

6,3 у. д. е. / Гкал 10,1 у. д. е. / Гкал 
процентная ставка, % 

стены утеплителя 0 5 10 0 5 10 
250 190 - - - 4,9 - - 
210 150 3,9 - - - - - 
170 110 - - - - 3,0 - 
130 70 - 2,0 2,0 - - 2,0 

Примечание. Нормативное сопротивление теплопередаче наружных стен из стеновых 
камней с утеплителем для II климатического района (г. Днепропетровск) составляет 
2,5 (м2⋅К)/Вт [1].  
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Выводы. 1. Разработана методика рационального проектирования ограждающих 
конструкций жилых зданий, которая заключается в минимизации общих затрат на 
строительство здания и на его эксплуатацию в течение всего жизненного цикла. 

2. Расчеты свидетельствуют, что, согласно методике рационального проектирования, 
расчетное сопротивление ограждающих конструкций стен зависит от процентной ставки на 
капитал и стоимости тепловой энергии. При процентной ставке на капитал 0 % и 5 % 
оптимальное термическое сопротивление должно быть в 1,4 … 2,4 раза больше нормативного, а 
при процентной ставке 10 % − в 1,05 раза меньше. 

3. На основании методики рационального проектирования разработаны конструкции стен 
из мелкоразмерных стеновых элементов и определена их оптимальная толщина в зависимости 
от процентной ставки на капитал и стоимости тепловой энергии. 
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РАСЧЕТ ПЛОСКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО СБОРНО-МОНОЛИТНОГО 

ПЕРЕКРЫТИЯ С КРУГЛОПУСТОТНЫМИ ПЛИТАМИ И МОНОЛИТНЫМИ 
РИГЕЛЯМИ С ПОМОЩЬЮ ПК SCAD 

 
Е. Л. Буцкая, асс., Н. В.Савицкий, д. т. н., проф. 

 
Ключевые слова: сборно-монолитное перекрытие, взаимодействие сборного и 

монолитного бетона, пространственная жесткость, предварительное напряжение 
Актуальность. Проблема рационального и эффективного использования материальных 

ресурсов всегда была приоритетной, так как рациональное использование материалов и 
снижение материалоемкости производства ведет к экономии общих капитальных затрат. 

Сегодня потребность Украины в сырье очень велика, а стоимость его производства 
постоянно увеличивается. Таким образом, для снижения капитальных вложений на 
строительство зданий необходимо более рационально использовать ресурсы, в том числе за 
счет снижения материалоемкости продукции, применения более дешевых и экономически 
эффективных конструктивных систем, экономного использования сырьевой базы и внедрения 
новых технологий производства строительства [1]. 

Постановка проблемы. В специальной литературе имеется множество публикаций о 
разрабатываемых конструктивных решениях сборно-монолитных плоских перекрытий, с 
применением круглопустотных плит [3]. Однако анализ имеющейся информации о расчетах 
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	Изложение материала. Для решения данной проблемы нами разработаны методика рационального проектирования ограждающих конструкций жилых зданий [2] и методика рационального проектирования малоэтажных жилых зданий [8]. Суть предложенных методик рациональн...
	В основу разработанных методик положен метод расчета общей годовой стоимости. Он заключается в том, что как единовременные капитальные затраты на возведение здания или его элементов, так и будущие затраты на эксплуатацию здания преобразуются в общие г...
	а) малоэтажные – до трех этажей включительно;
	б) многоэтажные – до девяти этажей включительно;
	в) повышенной этажности – до 16 этажей включительно;
	г) высотные – свыше 16 этажей.
	«Вентилируемые» фасады с облицовкой из кирпичной кладки. Достаточно распространенным конструктивным решением стен с вентилируемой воздушной прослойкой являются стены с облицовкой из кирпичной кладки, мелких блоков, керамических или бетонных камней.
	В качестве утепляющего материала в такой системе используют плиты из минеральной или стекловаты, которые крепятся к существующей стене специальными дюбелями или анкерами со шляпками, прижимающими плиту к поверхности несущей стены. Плиты размещают в пр...
	Для осуществления вентиляции полости стен и проникновения наружного воздуха в прослойку в стене в нижнем ряду кладки устраивают специальные продухи (рис. 3) [3]. Верхние продухи предусматривают в карнизной части стены.
	/
	Основными преимуществами кладочной фасадной системы является доступность необходимых строительных материалов и возможность всесезонного выполнения работ. Однако необходимо заметить, что наличие утеплителя внутри стены приводит к тому, что наружная обл...
	Недостатками таких стен являются:
	1. Ограниченные архитектурные возможности.
	2. Возможные независимые деформации несущих конструкций и облицовочных слоев.
	3. Ограниченные возможности выравнивания фасада при отклонении монолитного каркаса от проектной отметки.
	4. Возможность переувлажнения и снижения долговечности ограждающих конструкций вследствие ошибок при проектировании и строительстве.
	Как показала практика, применение рассматриваемой фасадной системы часто приводит к авариям, связанным с развитием трещин, разрушением и обрушением лицевой кирпичной кладки и т. д. [2]. Из этого следует, что требования к данным конструкциям, в том чис...
	Система «скрепленной» теплоизоляции (штукатурная система утепления) фасадов. Принцип данной системы заключается в создании монолитной многослойной ограждающей конструкции, работающей как единое целое, что обеспечивает ее надежность и долговечность. Эт...
	Такие системы при условии правильного применения способны:
	- снизить теплопотери до минимума за счет практического исключения «мостиков холода» в ограждающих конструкциях;
	- сохранить, дополнить и разнообразить фасады архитектурными элементами;
	- создать оптимальные условия для работы теплоизоляционного слоя как наиболее уязвимого и подверженного старению в процессе эксплуатации элемента конструкции.
	Системы «скрепленной» теплоизоляции одинаково эффективны для любых конструктивных схем зданий – каркасно-монолитных, крупнопанельных, блочных, кирпичных.
	При устройстве штукатурной системы утепления фасадов (рис. 5) [3] крепление теплоизоляционного материала к стене осуществляется с помощью анкеров, дюбелей и клеевых составов, с последующим нанесением штукатурного слоя (по армирующей сетке).
	/
	К штукатурному слою выдвигаются особые требования: он должен обладать высокой адгезией, морозостойкостью, паропроницаемостью и хорошими теплоизоляционными свойствами. От качества штукатурной смеси и ее монтажа зависит работоспособность, надежность и д...
	Определение параметров положения осадочной плоскости и плоскости фланца реактора в различные циклы измерений выполнено методами статистического анализа.
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 3 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-3 и плоскости фланца реактора. Для проведения сравнительного анализа была выпо...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона.
	Коэффициент корреляции составляет /= 0,99, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реактора от осадочной плоскости здания РО-3 составляет 1 %. Таким образом, связь между параметрами абсолютно устойчивая. Эта связь используется для оценки влияния ...
	/
	систематическими высокоточными геодезическими наблюдениями за осадками и креном здания РО-3. Периодичность наблюдений два раза в год в течение всего периода эксплуатации. Точность геодезических наблюдений установить по первому классу согласно ГОСТ 248...
	реализацией проекта системы мониторинга путем монтажа четырех датчиков крена на перекрытии отметки +13,00 здания реакторного отделения энергоблока № 3.


	Таким образом, для обеспечения высокоточного наблюдения за опасными явлениями была разработана информационно-измерительная система (ИИС) мониторинга крена реакторного отделения и фланца реактора энергоблока № 1 ОП «Запорожская АЭС».
	Необходимость разработки проекта ИИС обусловлена продолжающимся нарастанием крена реакторного отделения здания РО-1 и достижением уклона фланца главного разъёма реакторного аппарата энергоблока № 1 Запорожской АЭС предельных значений. Необходимость в ...
	В соответствии с техническим заданием к договору проведен анализ условий расположения компонентов проектируемой системы мониторинга, выработаны технические требования к компонентам системы мониторинга, в частности, к первичным преобразователям данных ...
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 1 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-1 и плоскости фланца реактора. При выборке параметров принят единый начальный ...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона. Коэффициент корреляции, вычисленный по данным натурных наблюдений и измерений по энергоблоку № 1, составляет Ri,j = 0,994, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реа...
	Предварительным концептуальным проектированием системы мониторинга кренов РО и фланца реактора предусмотрена установка четырех идентичных датчиков крена в районе отметки 13,200 по четырем квадрантам относительно центральной оси.
	Был произведен сбор данных о технических характеристиках датчиков крена (инклинометров) и выбрана конфигурация системы мониторинга крена РО и фланца реактора энергоблока № 1 ОП ЗАЭС.
	Проектируемая система мониторинга построена на базе оборудования фирмы Leica.
	Анализ условий расположения компонентов, топологии системы мониторинга и условий работы первичных преобразователей позволяет выделить следующие основные требования к предполагаемой конфигурации:
	Перечисленным выше требованиям удовлетворяют инклинометрические преобразователи, которые проектируются и разрабатываются в рамках научной школы под руководством Г. Н. Ковшова на базе ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и архите...
	На рисунках 3 и 4 соответственно представлены: место расположения первичных преобразователей, а также комплект измерительного оборудования для мониторинга.
	Постоянные наблюдения за состоянием сложных инженерных сооружений потребовали внедрения в практику автоматизированных систем деформационного мониторинга, позволяющих дистанционно измерять различные физические величины, в том числе определяемые геодези...
	Информационно-измерительная система мониторинга крена здания реакторного отделения АЭС реализовывается на базе переносной ЭВМ с установленным программным обеспечением. Данный программно-аппаратный комплекс позволяет производить настройку датчиков, кал...
	Процедура фиксации показателей датчиков включает:
	подключение персонального компьютера к датчику угла наклона через сетевой кабель;
	запуск программы Opera с рабочего стола ПК;
	ввод в командной строке адреса датчика ИИС;
	считывание информации измерений угла наклона (рис. 5), где цифрами обозначено следующее:
	место расположения датчиков угла наклона, согласно проектной документации;
	порядковый номер датчика в системе опроса и обработки данных;
	в колонке даты показания датчика содержатся сведения о начальной дате и времени измерения и всех последующих;
	угол наклона датчика по оси Y. Знак «+/-» определяет сторону, возвышающуюся над горизонтальной плоскостью. Измерение производится в миллирадианах. Погрешность измерения угла наклона здания РО составляет ± 0,001 мрад, что соответствует крену здания и/и...
	то же, по оси Х;
	команда сохранения данных, выведенных на экран, для последующей обработки.
	Окрім декоративно-змістового значення, рослини часом прямо впливали на архітектурно-планувальні рішення (наприклад, не можна було будувати садибу там, де росла бузина [16]) та на етапи її будівництва (незаймані купки зерна по чотирьох кутах майбутньої...
	4. Божинский Н. И. Национальные традиции в формообразовании предметно-пространственной среды народного жилья (на примере Восточной Украины): рукопись дисс. канд. арх. : 18. 00. 01. / Н. И. Божинский; Харьков. гос. техн. ун-т строит. и арх. – Харьков, ...
	5. Самойлович В. П. Народна архiтектура України в ілюстраціях / В. П. Самойлович. − К. : Абрис, 1999. – 281 с.
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