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В производстве строительных материалов, при осуществлении строительно-монтажных 
работ, на эксплуатацию с текущими и капитальными ремонтами, реконструкцию, демонтаж, 
утилизацию и рециклинг расходуются большие энергоресурсы. Как правило, эти энергоресурсы 
являются невозобновляемыми, поэтому в целях энергосбережения необходимо учитывать 
суммарный расход энергии на объектах капитального строительства в течение их жизненного 
цикла. Для расчета затрат энергоресурсов авторами предложена структура реляционной базы 
данных энергоемкости строительных материалов. Предлагаемая база данных содержит перечень 
строительных материалов и значения энергоемкости на всех стадиях жизненного цикла. 
Новизной базы данных является разделение материалов по элементам здания (сменяемые, 
несменяемые). Представлены фрагменты расчета энергоемкости жизненного цикла 
многоквартирного дома в городе Иваново с использованием предлагаемой базы данных. 

Ключевые слова: строительные материалы, энергоемкость, жизненный цикл, 
информационный ресурс, база данных 
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Considerable energy resources are consumed in the production of building materials, during construction 
and installation works, for operation with current and major repairs, reconstruction, dismantling, 
utilisation and recycling. As a rule, these energy resources are non-renewable, therefore, for energy saving 
purposes, it is necessary to take into account the total energy consumption of capital construction facilities 
during their life cycle. The authors have proposed the structure of a relational database of building materials 
energy intensity to calculate energy costs. The proposed database contains a list of building materials and 
energy intensity values at all stages of the life cycle. The novelty of the database is the division of materials 
by building elements (replaceable, non-replaceable). The article presents fragments of energy intensity 
calculation of the apartment building life cycle in the Ivanovo city using the proposed database.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность строительства зависит от продолжительности жизненного цикла 
городов, поселков и сельских населенных пунктов, их устойчивости и приспособляемости 
к условиям внешней среды, а также уровня развития технического прогресса. 
Для увеличения жизненного цикла городов и поселений, их устойчивого развития 
необходимо строить долговечные, экологически чистые здания с минимальным 
потреблением энергии и длительным сроком службы, а также учитывать энергоемкость 
жизненного цикла зданий [1, 2]. 

Многолетние авторские исследования по данной теме показали, что в энергоемкость 
жизненного цикла зданий наибольший удельный вес вносят строительные материалы, 
конструкции и изделия [3]. При этом лидерами в потреблении энергии, безусловно, 
являются промышленные предприятия по производству строительных материалов, 
изделий и конструкций. Строительная отрасль нашей страны ежегодно расходует 
энергетические ресурсы величиной порядка 60 млн. т. условного топлива (т.у.т.), а также 

40 млрд. кВт⋅ч электроэнергии, что составляет около 60% от добываемых и расходуемых на 
внутренние нужды топливно-энергетических ресурсов. Самым энергоемким является 
производство стали (32290 МДж тепловой энергии на 1 т), цемента (28 млн. т.у.т.), 
керамического кирпича (13 млн. т.у.т.), требующее работы печей с высоким температурно-
влажностным режимом. Бетон и железобетон являются менее энергоемкими [4]. 
Энергоемкость производства шлакопемзогазобетона составляет 240 кг у.т./м3, как и 
пемзобетона и шлакопемзобетона (240 кг у.т./м3), производства бетона на гранулированных 
шлаках, топливных (котельноугольных) шлаках и зольном гравии – 195 кг у.т./м3, 
а производства газобетона, газо- и золопенобетона – 58.2 кг у.т./м3.  

Технологические процессы добычи и производства строительных материалов также 
требуют значительных затрат энергоресурсов. Приходится констатировать, что 
энергозатраты на единицу продукции нерудных строительных материалов в России 
превышают уровень аналогичных мировых производителей [5]. В процессе строительства, 
а также демонтажа зданий образуется много строительных отходов – лом железобетона, 
асфальта, обрезы кабелей и труб, гипсокартонные обрезки, бой кирпича и стекла, 
древесина, пластмассы, асбестовый шифер, утеплитель, рубероид и др. [6]. 
Технологические процессы рециклинга и утилизации строительных материалов также 
являются энергоемкими. 

Таким образом, при выборе строительных материалов, изделий и конструкций для 
проектирования тепловой защиты зданий и проведении многовариантных расчетов 
необходимо учитывать не только экологичность, долговечность, теплозащитные 
характеристики, но и энергоемкость [7]. 

Сложность учета энергоемкости строительных материалов, изделий, конструкций и 
технологических процессов жизненного цикла строительных объектов заключается в том, 
что данные для проведения таких расчетов являются в настоящее время разрозненными, 
никаким образом не систематизированными.  
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Единый информационный ресурс, который содержал бы верифицированные данные 
для расчета энергоемкости жизненных циклов строительных объектов с постоянной 
поддержкой в едином цифровом формате, отсутствует. Поэтому поставленная цель 
разработки подобного информационного ресурса является актуальной и значимой для 
строительной отрасли страны. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В процессе работы над созданием информационного ресурса для расчета 
энергоемкости жизненного цикла строительных объектов авторами использовался 
системный подход, а именно: жизненный цикл строительных объектов представлен в виде 
системы, в течение срока жизни которой объекты испытывают трансформации.  

На каждом этапе через систему проходит поток строительных материалов, изделий 
и конструкций. Эти потоки планируются на этапе проектирования и видоизменяются 
в процессе строительства, эксплуатации и ремонтов, реконструкции. В конце жизненного 
цикла материалы, изделия и конструкции трансформируются для демонтажа, 
подвергаются утилизации и рециклингу. На производство материалов и технологические 
процессы их трансформации необходимо затратить определенные энергоресурсы. 
Эти затраты энергоресурсов должны учитываться при определении полной энергоемкости 
жизненного цикла зданий как системы и строительных материалов, изделий и 
конструкций как подсистемных объектов (рис. 1).  

Отметим, что существующие в настоящее время методики определения энергоемкости 
зданий данный подход не учитывают. 

 
Рис. 1. Участие строительных материалов, изделий и конструкций в течение жизненного цикла зданий 

Fig. 1. The interference of building materials, products and structures in the building lifecycle 

Опираясь на системный подход, авторами разработана структура базы данных 
энергоемкости строительных материалов, изделий и конструкций, в основе которой лежит 
реляционная модель (рис. 2).  
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Рис. 2. Принципиальная структура базы данных энергоемкости строительных материалов, изделий и конструкций 

для расчета энергоемкости жизненного цикла строительных объектов 
Fig. 2. Principal structure of the energy intensity database of building materials, products and structures  

for calculating the energy intensity of the construction projects life cycle 

Условные обозначения используемой базы данных: 
НЭ – несменяемый элемент; 
СЭ – сменяемый элемент; 
ЭПМ – энергоемкость производства материала, изделия, конструкции, т.у.т.; 
ЭСМ – энергоемкость строительства с использованием материала, изделия, конструкции, т.у.т.; 
ССМ – срок службы до ремонта (замены) материала, изделия, конструкции, лет; 
ЭРМ – энергоемкость ремонта (замены) материала, изделия, конструкции, т.у.т.;  
ЭРКМ – энергоемкость реконструкции материала, изделия, конструкции, т.у.т.; 
ЭДМ – энергоемкость демонтажа материала, изделия, конструкции, т.у.т.; 
ЭРУМ – энергоемкость рециклинга материала, изделия, конструкции, т.у.т. [8]. 
Разделение элементов зданий на сменяемые и несменяемые является принципиальным, 

так как несменяемые элементы не подлежат замене; их срок жизни определяет срок жизни 
здания в целом. При проектировании им необходимо уделять особое внимание (рис. 3) 
и следует иметь в виду, что энергоемкость может не являться определяющим параметром 
выбора. При использовании же сменяемых элементов, если целевой функцией задана 
энергоемкость, предлагаемая база данных является основной информационной поддержкой.  
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Рис. 3. Отчет по энергоемкости несменяемых элементов 

Fig. 3. Report on non-interchangeable elements energy intensity 

В ходе расчетов к базе данных могут быть сформированы запросы по энергоемкости 
жизненного цикла в целом, по отдельным этапам, по несменяемым и сменяемым элементам. 
Пример отчета представлен на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Представленные в данной работе фрагменты базы данных сформированы 
в компьютерной программе Microsoft Access, реализуемой в отечественном программном 
продукте – СУБД (система управления базами данных). Также возможна реализация в виде 
плагинов, работающих по запросам к базам для 3D-моделирования зданий.  

Наибольшей сложностью для создания полноценного информационного ресурса 
является ее наполнение данными энергоемкости строительных материалов, изделий 
и конструкций, учитывающих энергетические затраты на их производство, 
строительство, эксплуатацию, капитальные ремонты, рециклинг и утилизацию. Для этого 
необходимо провести работу на государственном уровне, чтобы обязать всех участников 
жизненного цикла строительных объектов постоянно обновлять базу данных, 
осуществлять их корректировку. Сервером для хранения данных могут являться ресурсы 
Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации, другие государственные платформы. При этом данные должны быть 
представлены в машиночитаемом формате. 

Авторами произведены расчет энергоемкости жизненного цикла многоквартирного 
жилого дома в г. Иваново с использованием электронных таблиц Excel и сведений, 
собранных из различных источников. Фрагменты расчетов представлены на рис. 4, 5. 

Расчет произведен для десятиэтажного строения; материалы стен – силикатный 
и керамический кирпич, сборный железобетонный фундамент, утеплитель – 
пенополистирол с противопожарными рассечками из минераловатных плит. 
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Рис. 4. Расходы энергоресурсов на производство строительных материалов и конструкций (фрагмент) 

Fig. 4. Energy resources consumption for the production of building materials and structures (excerpt) 

 
Рис. 5. Расходы энергетических ресурсов на производство строительных материалов  

для текущего и капитального ремонтов (фрагмент)  
Fig. 5. Energy resources consumption for production of construction materials   

for current and capital renovation (excerpt) 

Результаты расчета показали, что для осуществления жизненного цикла данного 
здания требуется 19.50 тыс. т.у.т. или 3.25 т.у.т. на 1 м2 его площади. Очевидно, что такие 
энергозатраты являются весьма значительными, особенно в масштабах страны. 



L.A. Oparina, V.A. Ogurtsov 

2023. Volume 4, issue 4. P. 50-60 

УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 

 

59 

Поэтому предварительная оценка энергопотребления зданиями и другими 
строительными объектами в течение жизненного цикла является важной частью 
проектирования, которую возможно проводить с использованием предлагаемого 
информационного ресурса. 

Предлагаемый информационный ресурс может быть использован при выборе 
строительных материалов, изделий и конструкций для проектирования тепловой защиты 
зданий и проведении многовариантных расчетов в случае, когда в качестве одного из 
критериев выбора выступает энергоэффективность [9]. Критерии энергоемкости 
жизненного цикла предлагаются к применению в рейтинговых системах оценки 
«зеленых» объектов, зданий с низким потреблением энергии, пассивных, «умных» и 
«комфортных» зданий [10]. 

ВЫВОДЫ 

Разработанный ресурс может стать одной из государственных информационных 
систем, в частности, элементом классификатора строительных материалов, а 
источниками данных могут служить производители строительных материалов, изделий 
и конструкций, а также строительно-монтажные организации, управляющие компании, 
застройщики и девелоперы.  
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