
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5   Зависимость несущей способности основания штампа  

от расстояния до стержней арматуры 
 

В последней серии экспериментов оценивали влияние вертикального армирования на прочность и дефор-
мативность основания. Армирование проводилось как под штампом, так и вне его. Использовались стержни Ls 
= 120 мм, ds = 5 мм, с расстоянием до стержней при размещении их под штампом 0,5R, 0,75R, R, вне штампа 
1,25R, 1,5R, 1,75R. Шаг стержней оставался постоянным 242,0 == Ds  мм. Зависимость несущей способности 
от расстояния до стержней и уравнение аппроксимации представлены на рис. 5. 

Наиболее эффективно размещение стержней по грани штампа, в месте развития максимальных касатель-
ных напряжений. 
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В настоящее время жилой фонд потребляет 35…40 % производимой в стране тепловой энергии (по дан-
ным журнала «Эксперт»). Согласно данным анализа строительной отрасли, жилые дома можно строить с 
уменьшением расхода энергии на отопление в 2 – 5 раз, теоретически – до 10 раз и добиться снижения энерго-
емкости жилья на 15…20 % от вырабатываемой тепловой энергии. 

Тамбовская область является энергодефицитным регионом. По данным ОАО «Тамбовэнерго», отпуск теп-
ловой энергии потребителям в 2004 г. составил 1706 тыс. Гкал (на 4,5 % меньше уровня 2003 г. – в основном за 
счет отказа от поставок тепла на ОАО «Пигмент»). В системе энергопроизводства Тамбовской области через 6 
– 7 лет может обостриться проблема недостатка генерирующих мощностей в связи с их выбытием вследствие 
выработки паркового ресурса. Без принятия своевременных мер в 2015 – 2020 гг. установленная мощность ТЭЦ 
может сократиться на 195 МВт (на 62 %). Проблема замены основного оборудования ТЭЦ вызвана необходи-
мостью огромных, несопоставимых с текущими амортизационными отчислениями, капитальных вложений. Эта 
проблема остро стоит не только перед ОАО «Тамбовэнерго», но и в целом по РАО «ЕЭС России». Поэтому за-
дача экономии тепла является весьма актуальной. 

Наибольшие теплопотери в зданиях приходятся на теплопотери через наружные стены и окна. Нами была 
проведена оценка потребности в тепловой энергии на отопление 10-этажного 40-квартирного жилого дома в г. 
Тамбове за отопительный период в зависимости от уровня теплоизоляции наружных стен и окон. По результа-
там расчета построены изолинии значений потребности в тепловой энергии на отопление здания с учетом пол-
ного использования внутренних тепловыделений (без учета теплопоступлений от солнечной радиации) Qh

Y, тыс. 
кВт ⋅ ч (рис. 1) в зависимости от уровня теплоизоляции стен (RW) и окон (RF). Полученный график позволяет 
определить, при каких соотношениях значений сопротивлений теплопередаче стен и окон потребность в тепло-
вой энергии на отопление здания будет одинакова. Такой подход позволяет варьировать толщину и вид утепли-
теля для наружных стен и вид оконного заполнения без ущерба для теплозащитных качеств здания. 

К примеру, если довести сопротивление теплопередаче наружных стен толщиной 640 мм из силикатного 
кирпича до уровня современных требований с RW = 3,0 м2⋅°С/Вт (в качестве утеплителя использовать минерало-
ватные плиты марки П75 либо П125 толщиной 100 мм на синтетическом связующем) и поставить окна с двой-
ным остеклением в деревянных раздельных переплетах с RF = 0,42 м2⋅°С/Вт, то потребность в тепловой энергии 
на отопление здания в течение отопительного периода составит около 243,5 тыс. кВт ⋅ ч. Потребность в тепло-
вой энергии на отопление здания не изменится, если при той же толщине кирпичной кладки вместо указанных 
окон: 
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− поставить пластиковые окна с двухкамерными стеклопакетами с RF = 0,50 м2⋅°С/Вт, а сопротивление 
теплопередаче наружных стен RW уменьшить до 2,3 м2⋅°С/Вт. Толщина утеплителя тогда составит 60 мм; 

− применить окна с тройным остеклением с RF = 0,55 м2⋅°С/Вт, а сопротивление теплопередаче стен 
уменьшить до 2,1 м2⋅°С/Вт. Требуемая толщина утеплителя в этом случае составит 50 мм; 

− использовать трехслойные стеклопакеты в деревянных переплетах с мягким селективным покрытием 
внутреннего стекла с RF = 0,72 м2⋅°С/Вт, уменьшив RW до 1,9 м2⋅°С/Вт. Толщина утеплителя составит 40 мм. 

Результаты расчетов затрат на отопление Со, тыс. р. в зависимости от уровня теплоизо-
ляции наружных стен и окон при стоимости тепловой энергии Сm = 0,4 р./кВт ⋅ ч представле-
ны на рис. 2. Полученный график позволяет определить годовые затраты на отопление зда-
ния при любой стоимости тепловой энергии. Например, при значениях сопротивления теп-
лопередаче стен и окон, равных, соответственно, 3,0 и 0,6 м2⋅°С/Вт, годовые затраты на ото-
пление здания при стоимости тепловой энергии 0,4 р./кВт ⋅ ч составят 78 тыс. р. При сущест-
вующей в настоящее время стоимости тепловой энергии 0,5 р./кВт ⋅ ч они составят 
78 000 ⋅ 0,5 / 0,4 = 97,5 тыс. р. 

Учитывая тот факт, что стоимость тепловой энергии может изменяться в последующие годы в сторону 
увеличения, были произведены расчеты затрат на отопление здания в течение отопительного периода в зависи-
мости от уровня теплоизоляции наружных стен при различной стоимости тепловой энергии Сm (рис. 3). 
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Рис. 2   Изолинии затрат на отопление Со, тыс. р. (Сm=0,4 р./кВт · ч) 
 



 
 

 
 

Повышение сопротивления теплопередаче наружных стен с 1,0 м2⋅°С/Вт до требуемого значения RW при 
различной стоимости тепловой энергии позволяет получить значительную годовую экономию затрат на ото-
пление ∆Со, тыс. р. (рис. 4). 

Произведенные расчеты позволили установить возможность достижения одинакового экономического эф-
фекта путем варьирования теплозащитными качествами стен и окон. Установлено, что годовая экономия 
средств на отопление утепленного здания возрастает прямо пропорционально росту цен на тепловую энергию. 
Поэтому дальнейший рост цен на тепловую энергию позволит с каждым последующим годом получать все бо-
лее существенную экономию от утепления здания вплоть до момента снижения теплозащитных качеств утеп-
лителя (в результате старения либо увлажнения). 
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Время до разрушения (долговечность) или до заданного уровня деформации подчиняется правилу аддитивности: т.е. 
время «жизни» твердого тела не зависит от перерывов («отдыха») при его нагружении. В течение всего времени нагружения в 
материале накапливаются необратимые изменения, приводящие к разделению тела на части [1]. Данный процесс описывается 
принципом Бейли 

 

( )[ ]∫
τ
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στ0
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dt ,                                              (1) 

 

где τ – долговечность; σ – длительная прочность; t – время действия нагрузки. 
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Рис. 3   Изолинии затрат на отопление Со, тыс. р. 
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Рис. 4   Изолинии экономии затрат ∆Со, тыс. р. 


