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IX международный конгресс «Энергоэффективность. XXI век» 
IX International congress “Energy efficiency. XXI century” 
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Аннотация. Статья посвящена проходившему 11 ноября 2015 г. в Санкт-Петербурге 
конгрессу «Энергоэффективность. XXI век. Инженерные методы снижения энергопотребления 
зданий». Кратко освещена тематика основных докладов пленарного заседания, преимущественно 
посвященных законодательству в области энергосбережения. Также приведено краткое 
содержание докладов секции «Строительная теплофизика: повышение энергетической 
эффективности жилых и общественных зданий при капитальном ремонте и реконструкции». 

Abstract. The congress “Energy efficiency. XXI century. Engineering methods for reducing the 
energy consumption in buildings” took place in St. Petersburg on 11 November 2015. The article 
describes the main reports of the plenary meeting, primarily devoted to the Russian laws in the energy 
saving field. Furthermore, the summary of reports of the section “Building thermophysics: increasing the 
energy efficiency of residential and public buildings during the major repairs and reconstruction” is given. 

 

11 ноября 2015 г., в Международный день 
энергосбережения, в Санкт-Петербурге проходил 
конгресс «Энергоэффективность. XXI век. Инженерные 
методы снижения энергопотребления зданий». 
Традиционно конгресс является главным событием  
в области энергосбережения в городе и объединяет 
специалистов в различных областях, связанных с 
энергоэффективностью зданий. 

Открыл пленарное заседание конгресса Леонид 
Юрьевич Питерский, вице-президент Национального 
объединения организаций в области энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности. Он сообщил собравшимся о постановлении 
Правительства РФ ДМ/П–16 7296 «О разработке до 22 марта 2016 года дорожной карты по 
повышению энергоэффективности зданий, направленную на снятие различных барьеров на пути 
реализации мероприятий по повышению энергоэффективности» от 26.10.2015. По его словам, это 
очень важный шаг, которого ждали все участники процесса d последние годы. Ответственный 
исполнитель постановления – Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
РФ. В процессе подготовки дорожной карты будут активно задействованы Национальные 
объединения и другие профессиональные сообщества. С 1 декабря по 15 января пройдет 
общественное обсуждение проекта. 

Разработку дорожной карты по повышению энергоэффективности зданий активно одобряли 
все докладчики, поскольку текущая нормативная ситуация в этой области, по их мнению, 
плачевная. Основным законодательным актом в этой области является ФЗ–261  
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации», принятый в 2009 г. Большая часть 
показателей, прописанных в этом законе, до сих пор не выполнена, но ответственность за это в 
законе не прописана. Например, такова ситуация с установкой приборов учета воды и 
электроэнергии, которые должны были быть установлены до конца 2012 г. По словам Валерия 
Вячеславовича Полупанова, председателя Государственного комитета Псковской области по 
строительному и жилищному надзору, данное требование зачастую не выполняется,  
а ответственность собственников за это не предусмотрена. По мнению докладчика, для 
эффективного выполнения закона, в частности, требуется очередная реформа ЖКХ, включающая: 

3
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 установление ответственности собственников жилых помещений за выполнение 
требований ФЗ–261; 

 ужесточение санкций неплательщикам; 
 реформа системы оплаты коммунальных услуг. 

Еще одну подобную проблему отметил главный государственный инспектор отдела по 
надзору за тепловыми энергоустановками и энергосбережения Северо-Западного управления 
Ростехнадзора Михаил Валерьевич Литвин. Ростехнадзор осуществляет проверки организаций, 
которые в соответствии с законом должны были провести энергообследование и разработать 
программы энергосбережения (это государственные и муниципальные организации, а также 
поставщики ресурсов). Применить какие-либо карательные меры к тем, кто эти требования  
не выполняет, также невозможно, так как срок давности этих нарушений истек в 2014 году. 

Другим принципиальным фактором, влияющим на 
развитие энергоэффективности в области строительства, 
является экономический кризис. С одной стороны, как 
отметил в своем выступлении Игорь Степанович 
Кожуховский, заместитель генерального директора  
ФГБУ «Российское энергетическое агентство», с 2015 г. 
прекращено финансирование программы 
энергоэффективности из федерального бюджета, а также 
сокращается объем финансирования из региональных 
бюджетов. С другой стороны, бизнес также меньше 
расположен к затратам на энергоэффективность. Вице-

президент Санкт-Петербургской торгово-промышленной палаты Антон Михайлович Мороз 
заметил, что в условиях кризиса заказчики стремятся сэкономить на всем и одними из первых 
сокращают в проектах меры энергосбережения. В связи с этим, по мнению докладчика, 
необходимо внедрение дополнительных стимулирующих мер для бизнеса: льготные условия 
кредитования, модернизация нормативной документации, налоговые льготы для производителей 
строительных материалов и строителей, внедряющих энергоэффективные решения.  

Отдельно А.М. Мороз отметил проблему импортозамещения: до сих пор практически все 
инновационные материалы, необходимые для повышения энергоэффективности зданий, были 
импортными. Мгновенно без ущерба для отрасли импортозамещение здесь провести невозможно. 
Этой же проблемы коснулся в своем выступлении Георгий Геннадьевич Литвинчук, генеральный 
директор маркетингового агентства «Литвинчук Маркетинг»: по его словам, в области вентиляции, 
кондиционирования и отопления на данный момент есть только три сегмента рынка, в которых 
доля российской продукции значительна. Это вентиляционное оборудование, воздушное 
отопление и промышленные котлы. В остальных сегментах эта доля составляет от 0 до 30 %.  
В данной ситуации говорить о срочном импортозамещении также сложно, хотя отопление, по сути, 
является стратегической отраслью экономики. 

Несмотря на множество проблем в отрасли, отмеченных выступающими, также были 
приведены и положительные примеры. Так, А.М. Мороз отметил, что, несмотря на общее падение 
рынка энергоаудита, спрос на данные услуги со стороны владельцев частных малоэтажных домов, 
наоборот, вырос. Соответственно, этот сегмент рынка является перспективным для внедрения 
энергоэффективных материалов и технологий. 

Генеральный директор консорциума «ЛОГИКА-
ТЕПЛОЭНЕРГОМОНТАЖ» Павел Борисович Никитин 
рассказал о некоторых результатах совместного проекта РФ и 
МБРР «Реформа ЖКХ в России». Этот проект подразумевает 
реконструкцию инфраструктуры и внедрение информационной 
системы в многоквартирных жилых домах. Именно такие 
проекты, по мнению докладчика, способны показать бизнесу, 
что жилищно-коммунальный комплекс может работать 
эффективно и, соответственно, в него стоит вкладывать 
деньги. П.Б. Никитин рассказал об опыте внедрения 
автоматизированной системы регулирования теплообеспечения в г. Чебоксары. По его словам, 
при наличии автоматики и прямой связи между затратами тепла и оплатой услуг ЖКХ 
эффективность энергосберегающих мероприятий для собственников становится очевидной. 

Лариса Степановна Баринова, первый заместитель председателя Комитета ТПП РФ по 
предпринимательству в сфере строительства, рассказала о перспективах технического 
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регулирования в области энергоэффективности зданий. По ее мнению, будущее за 
параметрическим методом нормирования, на который, в частности с 2015 года переходит Китай.  
В отличие от используемого в отечественных нормативных документах предписывающего метода, 
параметрический метод лишь задает определенные итоговые параметры для каждого класса 
здания. Например, в области энергоэффективности это могут быть тепловые потери или затраты 
энергии на отопление. Вопрос о том, какими мерами достигать этих показателей, решается 
самостоятельно заказчиком или проектировщиком.  

Традиционно, помимо пленарного заседания, на 
конгрессе работало несколько секций по всем основным 
направлениям, задействованным в энергосбережении: 
отоплению, вентиляции и кондиционированию, 
водоснабжению и канализации, приборам учета и т.п. На 
секции «Строительная теплофизика: повышение 
энергетической эффективности жилых и общественных 
зданий при капитальном ремонте и реконструкции» 
обсуждались важнейшие вопросы энергосбережения в 
ограждающих конструкциях зданий. 

Основной тематикой секции также стала нормативная база, но в более узком контексте. 
Доклад Зои Лягард, руководителя проекта G20 при Международном партнерстве по 
сотрудничеству в области энергетической эффективности, включал рекомендации для 
разработчиков локальных норм в области энергоэффективности зданий. Она отметила такие 
общие проблемы, как разрозненность заинтересованных лиц, недостаток информации, 
несоответствия между законодательством на региональном и государственном уровнях, 
недостаток экспертов и возможностей обучения. Среди основных проблем, характерных именно 
для России, она также отметила непроработанное законодательство, нерыночные цены на 
энергию и сложности при сборе данных. При планировании нормотворческой деятельности 
З. Лягард рекомендовала в первую очередь обозначить цель работы и ее охват; определить 
методологию; найти поддерживающие организации или ведомства. Что касается методологии, то 
она, так же как и Л.С. Баринова, выделила предписывающий и параметрический подходы  
к нормотворчеству. По ее мнению, второй подход дает большую свободу проектировщикам и 
позволяет более гибко регулировать затраты заказчикам. 

Одним из замечательных примеров новой российской нормативной документации в области 
энергосбережения является практическое пособие по повышению энергетической эффективности 
многоквартирных домов при капитальном ремонте, разработанное ОАО «НИИМострой» и  
ОАО «Инсолар-Инвест». Об этом документе говорилось в трех докладах на секции.  

Григорий Петрович Васильев, заместитель генерального директора ОАО «НИИМострой», 
осветил в своем докладе методологические основы документа. Прежде всего он отметил 
актуальность данного проекта: в условиях кризиса капитальный ремонт – одно из немногих 
стабильных направлений развития строительной отрасли. Кроме того, стоит учитывать очередное 
повышение требований к энергоэффективности зданий с 1 января 2016 г. По мнению 
Г.П. Васильева, требования к домам после капитального ремонта должны быть такими же, как  
к новым зданиям. Несоответствие требованиям по энергосбережению не может являться 
основанием для постановки дома на капитальный ремонт. Но если капитальный ремонт уже 

проводится, необходимо включать в него мероприятия по 
энергосбережению. Помимо других причин, внедрение 
энергосберегающих технологий обойдется в данном случае 
сравнительно дешевле: например, стоимость утепления 
стен, если фасад в любом случае подвергается ремонту, 
будет значительно ниже, чем если это делать отдельно. 
Решение о выборе каких-либо конкретных мероприятий 
должно осуществляться исходя из жизненного цикла здания 
после ремонта не менее 30 лет с учетом повышения 
тарифов на энергоресурсы.  

Виктор Федорович Горнов, руководитель Центра энергосбережения и эффективного 
использования энергии в строительном комплексе ОАО «НИИМострой», более подробно 
рассказал об экономической составляющей пособия. Для каждого мероприятия был рассчитан 
срок окупаемости с учетом двух составляющих затрат: потребительских и муниципальных. 
Получен чистый дисконтированный доход, приведенный к 1 м2 и к 1 кВт·час, для жителей домов и 
для муниципалитета. Расчет базировался на сроке окупаемости мероприятий не более 30 лет, 
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текущей ставке рефинансирования, а также региональных данных по тарифам, их росту, затратам 
на инфраструктуру и т.п.  

Помимо отдельных мероприятий, в пособии предложены их «пакеты» для достижения 
определенных параметров энергоэффективности. Для них проведены те же экономические 
расчеты. Все расчеты были произведены для неких стандартных зданий. Поэтому дополнительно 
приведены формулы для самостоятельного расчета экономической эффективности мероприятий 
для конкретных зданий по их параметрам. 

О другом документе – проекте РМД «Обеспечение 
энергетической эффективности в существующих зданиях» – 
рассказала заведующая кафедрой строительной физики и 
химии Санкт-Петербургского государственного 
архитектурно-строительного университета Тамара 
Александровна Дацюк. Данные рекомендации 
ориентированы на существующие здания, построенные по 
старым нормам, но пока не подлежащие капитальному 
ремонту. Адресат – инженерные кадры ТСЖ, готовящие 
текущий ремонт зданий. Таким образом, документ пытались 
сделать максимально простым и доступным. Во-первых, он 
включает методику экспресс-аудита здания, то есть получения минимальной необходимой 
информации по энергопотреблению здания собственными силами. В методику включено 
инструментальное обследование в следующих основных направлениях: 

 микроклимат; 
 тепловая защита зданий;  
 расходы тепла на отопление и вентиляцию; 
 определение освещенности; 
 расход электроэнергии. 

Кроме того, приведены методики обследования систем здания на предмет определения 
энергопотребления как по приборам учета, так и при их отсутствии. 

По стандартным сериям домов приведены конкретные рекомендации: толщина утепления 
стен; рекомендуемые энергосберегающие мероприятия; отдельно рекомендации по кровлям. 

Для обоих документов одним из важнейших параметров 
является определение срока окупаемости энергосберегающих 
мероприятий. Отдельно этому вопросу был посвящен доклад 
Александра Сергеевича Горшкова, директора учебно-научного 
центра «Мониторинг и реабилитация природных систем»  
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого. Он рассказал о современных принципах определения 
окупаемости: в отличие от простой окупаемости, которая 
использовалась при расчетах в советское время, современные 
условия требуют учитывать дисконтирование, то есть инфляцию и 
рост тарифов, а также то, что затраченные средства в абсолютном 
большинстве случаев являются кредитными. На примере фасадов 
зданий А.С. Горшков показал, как рассчитывается экономическая 
эффективность энергосберегающих решений. Основным условием 
является срок окупаемости меньше прогнозируемого срока 
эксплуатации. Например, получен срок окупаемости штукатурного 
фасада  18 лет при использовании кредитных средств и 15 лет без 

них (например, при использовании средств Фонда капитального ремонта). Прогнозируемый срок 
службы таких фасадов – 30 лет. Таким образом, мероприятие считается эффективным. Для 
вентфасадов получена окупаемость 30 и 27 лет соответственно. Срок службы таких фасадов 
анонсируется 50 лет, хотя такие данные пока на практике не подтверждены.  

Таким образом, если судить по секции «Строительная теплофизика», нормотворчество  
в области энергоэффективности зданий активно развивается как в методическом, так и в 
практическом аспектах. 

 
Текст: В.М. Якубсон 

Фотографии предоставлены организаторами 
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Аннотация. Известно, что существующие методы определения морозостойкости бетона и 
других пористых материалов обладают высокой трудоемкостью и малой оперативностью. 
Следовательно, необходимо создание нового ускоренного метода. В статье предложен и 
обоснован экспрессный метод определения морозостойкости бетона. Предложенная технология 
измерения морозостойкости пористых материалов основана на вычислении величины z – 
отношения относительного снижения предела прочности R к относительной остаточной 
деформации ε в направлении, перпендикулярном сжатию. Выявлено, что это отношение является 
постоянным для конкретного состава бетона и не зависит от значений R и ε. Также доказано, что 
значения не чувствительны к замене части термоциклов механическими. Указанные аспекты 
позволили сократить время определения морозостойкости бетонов и снизить трудоемкость 
проводимых испытаний. Предложенный метод был реализован на 10 бетонных образцах 
следующего состава: портландцемент марки 400 – 1 весовая часть, песок – 2 весовые части, 
гранитный щебень 5…20 мм – 4.5 весовые части, вода – 0.6 весовой части. Образцы-кубы, 
согласно предложенному методу, насыщали водой, обмеряли, подвергали попеременному 
замораживанию и оттаиванию, а также осевому сжатию до достижения экстремальных нагрузок. 
Затем рассчитывали морозостойкость для каждого образца и вычисляли среднее значение F 
выборки. Полученное значение сравнили с известным ранее значением морозостойкости для 
данной смеси, полученным по базовому методу. Таким образом, был обоснован новый метод 
ускоренного определения морозостойкости пористых материалов, который отличается 
повышенной оперативностью, малой трудоемкостью и экономичностью. 

Abstract. An express method for determining the freeze-thaw resistance of cellular materials was 
offered and substantiated in this article. The proposed measurement technology of concrete frost 
resistance is based on the computation of the value z which is the ratio of the relative decrease of 
compression resistance R to the relative permanent set ε in the direction which is perpendicular to  
the pressure. It was found that this ratio is constant for a given composition of the concrete and does not 
depend on the values of R and ε. It was also proved that the values are not sensitive to the replacement 
of mechanical thermal cycles. These aspects will decrease the time for determining the freeze-thaw 
resistance of concrete and reduce the labor intensity of the tests conducted. The proposed method has 
been implemented on 10 samples of concrete with the following composition: Portland cement 400 
(12.3 %), sand (24.7 %), granite macadam of dimensions 5…20 mm (55.6 %), water (7.4 %). Specimen 
cubes, according to the proposed method, were saturated with water, measured, subjected to alternate 
freezing and thawing and axial compression to achieve extreme loads. Then the frost resistance for each 
sample and the mean sample value F were calculated. The resulting value was compared with  
the freeze-thaw resistance, which was received for the mixture by the basic method. Thus, a new 
accelerated method for the determination of the freeze-thaw resistance of cellular materials was 
substantiated. It is highly efficient, simple, and has a low cost. 
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Никольский С.Г., Перцева О.Н., Иванова В.И. Обоснование экспресс-метода определения морозостойкости 

пористых материалов 

Введение 
Бетон – один из самых распространенных строительных материалов, его применяют для 

строительства гражданских и промышленных зданий, гидротехнических сооружений и дорог.  
На территории РФ объем реализованной бетонной смеси за период с января по август 2014 года 
составил 19.6 миллионов м3 – по данным Федеральной службы государственной статистики РФ, 
это на 7 % процентов больше по сравнению с аналогичным периодом предыдущего года. Широкая 
область применения и динамика объемов производства бетона обуславливают повышенный 
интерес к его основным характеристикам в сфере научных исследований.  

В настоящее время при производстве цементных бетонов все чаще используются 
различные химические добавки, а значит, свойства бетона и бетонной смеси теперь зависят не 
только от таких базовых параметров, как вид цемента [1] и заполнителя, водоцементного 
отношения и т.д., но и от наличия и вида добавок [2]. В зависимости от назначения химические 
добавки делятся на группы согласно ГОСТ 24211–2008. Их использование позволяет улучшить 
необходимые свойства бетонов и бетонных смесей [3], будь то удобоукладываемость, прочность, 
водонепроницаемость или морозостойкость [4]. Однако применение новых добавок, как и 
использование любых новых технологий, требует предварительного проведения испытаний. 
Таким образом, для облегчения внедрения новых технологий в сферу производства бетонов 
необходимо максимально упростить процесс лабораторных испытаний его свойств [5]. Так, 
например, доказано, что прямые и косвенные способы определения прочности бетона дают 
схожие результаты [6], а использование косвенных методов во многом упрощает нахождение его 
основных параметров. Однако для определения морозостойкости бетона оказывается 
недостаточной замена прямого способа определения прочности косвенным, поскольку, согласно 
базовому методу, до этого образцы необходимо подвергать многократному попеременному 
замораживанию и оттаиванию. Следовательно, необходимо создание нового ускоренного метода 
проведения лабораторных испытаний для оценки морозостойкости различных естественных и 
искусственных камней, а также других пористых материалов. 

Обзор литературы  

Под показателем F  морозостойкости бетона подразумевают [7] число циклов 
замораживания до −(18±2) °С насыщенных образцов камня и оттаивания при 18±2 °С 

(стандартных термоциклов), необходимых для снижения исходного предела прочности камня R  

на величину Rδ . Например, для тяжелых бетонов допустимое стандартное снижение RRδ  
составляет 0.1, а для легких бетонов – 0.15 [8]. Значительный разброс значений предела 

прочности образцов бетона (коэффициент вариации %17   [8]) при неизменных условиях их 

изготовления и испытаний обуславливает случайный разброс выбора средних значений R   
в пределах nRΔR , где n  – объем выборки образцов. При этом для доказательства 

значимости относительного снижения R  на 0.1…0.15 приходится испытывать до 50 образцов, 

обеспечивая 0.068RR  при доверительной вероятности 0.95. Таким образом, основные 
недостатки базового способа – трудоемкость и малая оперативность, так как продолжительность 

стандартного термоцикла не менее 4.5 часов [9], а 50F . Европейские стандарты [10] 
определения морозостойкости бетонов несколько отличаются от российских [11], однако они также 
являются недостаточно оперативными и трудоемкими [12, 13]. 

Помимо базовых способов существуют экспресс-методы, которые значительно упрощают 
определение морозостойкости, но при этом обладают другими существенными недостатками [14]. 
Так, например, дилатометрический экспресс-метод определения морозостойкости [15], который 
является прототипом описываемого метода, приемлем только для портландцементного и 
шлакопортландцементного бетона без добавления поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
Ограничен в области применения и метод с использованием планшетного сканера [16]. 

Постановка задачи 
Задачей проекта является обоснование универсального экспресс-метода определения 

марки морозостойкости F  естественных и искусственных камней (кирпича, бетона) с помощью 
оценки длительной прочности неразрушающим методом. 
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Описание метода 

Целесообразно получать информацию о накоплении поврежденности П  материала  
в процессе термоциклирования при Fc , учитывая, например, тот факт, что 

экспериментальные данные связи П  и c  хорошо аппроксимируются (рис. 1 и 2) зависимостями 

qcA , где П  – мера поврежденности, в частности Rδ ; ПA  при 1c ; 1q  – постоянная 

материала.  

В этом случае, термоциклируя представительную выборку образцов, можно для каждого i-го 

образца определить неразрушающим методом значение исходного предела прочности R  и cR  

после числа термоциклов Fc  с точностью %3  [17], рассчитать морозостойкости iF ,  

а выборочные средние niFF  использовать как оценку морозостойкости F камня. 

 

 
Рисунок 1. Зависимости относительного снижения 

предела прочности R/Rδ и остаточной 

деформации e бетона от числа термоциклов.  

По данным [18]: x– R/Rδ ; Δ– . По данным [19, 

рис. 24]: 1 – бетона без добавок; 2 – для бетона 

с добавкой ГКЖ-94; 3 и 4 –  и R/Rδ  для бетона с 

известняковым щебнем [19, рис. 14]; 5 –  для 

раствора [19, рис. 13]  

Рисунок 2. Отражение в 
логарифмических координатах 
зависимостей относительного 

снижения предела прочности R/Rδ  и 

остаточной деформации  от числа 

термоциклов: по данным [12]  – для 

R/Rδ , Х – для ;  

по данным [9]  – для   

Оценим максимальные погрешности (абсолютную F  и относительную F/F ) при 

определении F  с помощью  зависимости  

qcδ AR , 
(1) 

где 1RA δ – снижение предела прочности в результате первого термоцикла ( 1c ); 

)/(ln)}R/R{ln( 1 cδδq c ; (2) 

cδR – снижение R  в результате c  циклов.  

Подставив в левую часть (1) R/R]R[δ , а в правую – F  вместо c , получаем  
qδ AFR/R]R[ . Разделив такой результат на (1), находим c

q
δδc RRRRF . 

Логарифмирование этого равенства дает выражение cδδcq RlnRlnRRlnFln , а после 

дифференцирования имеем: 

9
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cδ

cδ
qcq

R

R

R

ΔR
Fln

F

ΔF
 

0
q

Δq
Fln

Rc

Rc

R

ΔR1

F

ΔF
c

δ

δ

q
, 

(3) 

где RΔR , RΔRRRΔ cδδ  и R/R  – максимальные относительные погрешности 

определения, соответственно, начального значения R , снижения R  после c  циклов или 

значения ;q  03.0RΔR  при использовании неразрушающего метода, или 0.068 – при 

испытании выборок объемом 25 образцов; R2Rδ . 

Таким образом, ΔF/F  обусловлена погрешностями определения прочности 

cc δδ RRΔRR с множителем q/1  и погрешностью qq /  с множителем cFln . Если q  

действительно равно 1 0q , то из (3) получаем погрешность расчета F  по зависимости 

cδδ 1RR  в виде: 

,
R

R

R

ΔR

F

ΔF

c

cδ
  (4) 

где 03.0R/R ; 0.06RR2RΔ cδ ; R)15.0...05.0(]R/R[R δc . Следовательно, при 

контроле F  по Rδ и справедливости линейной аппроксимации, даже при достижении значения 

]R/R[δ , погрешность ΔF/F  может превышать 120 % и, чтобы снизить ее хотя бы до 15 %, 

необходимо довести cδR  до ]R/R[10R5,0 δδ  или испытать более 64 образцов до ]R/R[δ  при 

использовании неразрушающего контроля Rδ . 

Дифференцирование (2) дает: 

1

1

R

R

R

R

ln

1

δ

δ

δ

δ

c
q

c

c  

(5) 

1

1

1 R

R

R

R

)R/Rln(

1

δ

δ

δ

δ

δδq

q

c

c

c

, 

где ΔR2RΔR 1δδ c ; q
c cδδ 1RR ; ΔR/RRRΔ 11/δδ .  

Подставив (5) в (3), получаем: 

c

c
q

c

c

δ

δ

c

c

c

δ

q R

R

ln

1F
ln

R

R

R

ΔR1

F

ΔF
 

(6) 

.
ln

1F
ln1

R

R1

F

ΔF

c

c

cδ

δ

q

q

c

c  

Множитель 
c

c q

ln

1
 при 1q  имеет минимум, когда 4с , и численно равен 3.6.  

При 40F  и 4с  3,2/Fln c ; 3,8
ln

1F
ln

c

c

c

q

, а .
R

R3,9

F

ΔF

c

c

δ

δ

q
 Так как 

cc δδ RR  (при малых с ), то q/3.9ΔF/F . Этот результат доказывает, что при 

10



METHODS Magazine of Civil Engineering, No.8, 2015 

 

Nikolskiy S.G., Pertseva O.N., Ivanova V.I. Substantiation of an express-method for determining the freeze-thaw 

resistance of cellular materials 

использовании Rδ в качестве П  вклад погрешности определения q  в F/F  минимум в 8 раз 

больше вклада погрешностей определения R . Следовательно, уменьшения F/F целесообразно 

добиваться уменьшением q  – см. (3). 

Решить эту задачу можно, в частности, измеряя в процессе термоциклирования 

параллельно с Rδ  другую характеристику поврежденности материала со значительно меньшей 

относительной погрешностью – например, относительную остаточную деформацию lδl / ,  
где 100l  мм – длина базы, на которой измеряют эту деформацию; llδl c  – абсолютная 

деформация на заданной базе; cl  – длина базы после с  термоциклов.  

При измерении базы образца с помощью инструментального микроскопа или измерительной 

скобы с индикатором часового типа (точность 1 мкм) погрешность ll /  можно свести к 
510 .  

У бетонов  после первых термоциклов превышает 
3102 . Так как ,lnlnln clδl  то 

соответствующая погрешность 
2102

2
/

l

l

δl

l
 в пять раз меньше, чем при 

использовании в качестве меры поврежденности предела прочности R. Если отношение 

/)R/R(δz  постоянно для конкретного бетона, то в соответствии с (3) c
q zδc /]R/R[)/F( , 

где lδlcc / , а cδl  – изменение начального значения l  (базы) после с  термоциклов.  
По аналогии с выводом (6) находим: 

,lnlnln]R/Rln[)/F(ln lδlzδcq c  ,
F

ΔF
)/F(ln

l

l

δl

δl

z

z
qqc

c

c

 
или 

(7) 

)./F(ln
1

F

ΔF
c

q

q

l

l

δl

δl

z

z

q c

c  

Если constz , то в соответствии с (1) 
q

c c1 , а 1lnlnln ccq . Тогда 

l

l

δl

δl

l

δl

c
q

c

c 2
ln

1

1

1 . Следовательно: 

c

c

l

l

δl

δl

δl

δl

l

l

δl

δl

z

z

q c

c

c

c

ln

/Fln21

F

ΔF

1

1  

c

c
q

c

c

zzzz δl

δl
c

c

c

l

l

δl

δl

l

l

δl

δl

δ

δ

q
/Fln

ln

1

R

ΔR

R

R1
, 

(8) 

где 

zR

ΔR
, 

zδ

δ

R

R
, 

zδl

δl
, 

zl

l
 – относительные погрешности при экспериментальном 

определении значения z . 

Для уменьшения этих погрешностей целесообразно каждый образец, прошедший 
термоциклирование, нагрузить в условиях одноосного сжатия с заданным темпом до 

экстремальной нагрузки 1L , отвечающей пределу кратковременной прочности (рис. 3), разгрузить, 

определить посередине высоты образца относительную остаточную деформацию   
в направлении, перпендикулярном сжатию, повторно нагрузить в условиях сжатия до 

экстремальной нагрузки 2L  (рис. 3), а отношение z  относительного снижения  предела 

прочности R/Rδ  к  определить с учетом значений экстремальных нагрузок первого и второго 

нагружения по формуле 1121 L/)LL(z . 
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Рисунок 3. Режим нагружения образца в условиях одноосного сжатия после 

термоциклирования: 1 – кривая первого нагружения; 2 – прямая первого разгружения;  
3 – прямая второго нагружения; 4 – кривая второго нагружения; 5 – прямая второго 

разгружения; п  – относительная продольная остаточная деформация;  

1L  – экстремальная нагрузка первого нагружения;  

2L  – экстремальная нагрузка второго нагружения  

Для тяжелого бетона относительное снижение 121 L/)LL(  составляет в зависимости от 

степени гидратации цемента (срока твердения) от 60 до 6 %, в среднем 33 % ( R33.0R ;
025.0R/R

z
; 15.0R/R

z
δδ ). При этом в среднем 015.0 ; 5.1δl  мм; 

0005.0/
z

ll ; 07.0/
z

δlδl – при использовании штангельциркуля с погрешностью 

0.05 мм, а при использовании дифференциального дилатометра 
5101/ ll , 02.0/

c
δlδl . 

Подставив эти осредненные значения в (8), получаем погрешность q/265.0F/F , 
среднее квадратическое отклонение морозостойкости образцов q/F09.0SF  и коэффициент 

вариации q/09.0F/3F  для ошибок определения F  на одном образце. 

Для выяснения взаимосвязи R/Rδ  и  использовали результаты испытаний по проверке 

способа [20]. Перед началом этих испытаний из одного замеса, содержащего портландцемент (1 
весовую часть) марки 400, песок (2 в.ч.), гранитный щебень 5…20 мм (4.5 в.ч.) и воду (0.6 в.ч.), 
изготовили 108 образцов-кубов с ребром  150 мм, у которых точки пересечения диагоналей 
противоположных  граней (реперные точки) отстояли друг от друга дальше (до 1.5 мм), чем 
остальные точки этих граней, соответствующие друг другу. Образцы твердели 28 дней в воде при 

комнатной температуре, а затем 60 дней – во влажном песке при 18…26 С. Из этих 108 образцов 
8 циклировали попеременно термически и механически, а 100 образцов использовали для оценки 

морозостойкости базовым методом [9]. При реализации базового метода расстояние l  между 

реперными точками каждого образца измеряли с помощью инструментального микроскопа до и 
после испытаний на морозостойкость или на прочность. Остаточную деформацию e  
рассчитывали как lδl / . Изменение расстояния δl  между реперными точками при реализации 

метода [20] проводили на 20±2 °С до и после циклирования с помощью скобы с переменной базой 

и измерительной головкой часового типа (цена деления 1 мкм). Пороговую нагрузку 0L
 

водонасыщенного образца определяли по способу [21], регистрируя акустическую эмиссию (АЭ)  
с помощью прибора АФ–15 при циклическом нагружении и разгружении образца до нуля. В первом 

опыте нагрузку L  доводили до 11 т; при отсутствии акустической эмиссии в процессе окончания 

разгрузки значение L  увеличивали на 5 % до тех пор, пока при окончании разгрузки не возникала 
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АЭ. За 0L  принимали среднее L  двух последних циклов. Предел длительной прочности 0R
 

находили как отношение 0L
 
к средней площади двух нагружаемых граней.  

Термоциклирование упомянутых 8 образцов от +20 °С до −20 °С проводили по 10 раз 

подряд (декадами), после чего измеряли остаточную деформацию Tδl . Затем образец нагружали 

механически до нагрузки 01.33L
 
за 1…2 минуты и разгружали. Циклы повторяли до тех пор, пока 

остаточная деформация δl
 
между реперными точками не превышала Tδl

 
(от 12 до 19 циклов). 

После чего проводили очередную декаду термоциклов и т.д. до получения 18.0...12.0R/Rδ . 
Затем рассчитывали коэффициент эквивалентности механического и циклического нагружения 

для конкретной i -й декады ,/K Tiii δδ где iδ  и Tiδ
 
 – соответственно приращения δ  и 

Tδ  после i -й декады. Значения iK
 
колебались от 1 до 1.10, а в среднем составляли 1.04. 

Умножив iK
 

на 10, получили число термоциклов, эквивалентных механическим нагружениям 

(каждое от 12 до 19 механических циклов). 

Основные испытания результатов по методу [20] и их обработки даны в таблице 1, где 

приведены отношения /)R/R( 0δz
 
для 8 образцов после 20, 42, 63, 84 и 105 эквивалентных 

термоциклов, большая половина которых реализована механическим напряжением. Там же 

представлены средние 
cpz

 
по образцам после 20, 42, 63, 84 и 105 циклов, среднее z  для каждого 

из образцов и среднее средних z , равное 10.73. По этим значениям z  рассчитаны выборочные 

дисперсии 
2S  для z  по формуле ,7/)(S

28

1

2 zzi  
 где i  – номер образца, и для   kzz  

после 105 циклов по аналогичной формуле, а также средние квадратические отклонения S  и 

коэффициенты вариации , равные отношению S  к соответствующему выборочному среднему. 

Разброс значений z , обусловленный ошибками измерений R/Rδ
  
и , нетрудно рассчитать. 

Например, если /)R/R( 0δz
 
рассчитывать по конечным значениям kδ )R/R(

 
и k  

в опыте, как 

наиболее точными по сравнению с предшествующими, то 

.//)(R/)R(R/)R()/( KKKKKK llδlδlδδzz  Отсюда с учетом средних по 8 

образцам KK ,Rδ , полученных после 105 циклов (табл. 1), находим: 

.46.0150/002.0)149.0150/(10203.02.14/6)/( 3

Kzz
 

Приняв вероятность  

появления максимальной ошибки, например zz /  меньше 0.003, и руководствуясь нормальным 

законом распределения ошибок измерения, можно записать D3z , где D  – истинная 

дисперсия ошибок определения значений z . Оценкой этой D  является выборочная дисперсия 
2S , в таком случае ,6.140.10153.03/)/(D zzz  

 а 2.54D .  

Руководствуясь критерием Фишера, отличие 2.54D  от выборочной дисперсии 

94.1S
2

zk
 можно считать случайным. Следовательно, разброс значений kz , приведенных  

в таблице, обусловлен только ошибками измерений ,R 0 , а не колебаниями z  от образца к 

образцу. А это, в свою очередь, позволяет полагать, что z – величина постоянная, по крайней 

мере, для конкретного состава бетона. Тогда, выяснив z , можно рассчитывать F  по остаточным 
деформациям  после термоциклирования. 

При отсутствии неразрушающего контроля можно рассчитывать z  по результатам 
прочностных испытаний выборок образцов до и после их термоциклирования. При реализации 
базового метода по [7] на двух выборках по 50 образцов из того же состава бетона, что и ранее 

упомянутых 8, получили без термоциклирования 34.8R  МПа, 5.92S  МПа, а после 105 

циклов – 2.29R  МПа, 4.1S  МПа, 6.5Rδ  МПа, 0.161R/Rδ , 5101448cp , 
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51077S , 1.11z . Такие значения R/Rδ , 
cp

 и z  случайно отличаются от 

соответствующих значений в таблице 1, 0.1488R/Rδ , 5101439cp , 40.10cpz . 

Таблица 1. Результаты экспериментального определения и остаточной 

обработки значений пределов прочности R  и относительной остаточной деформации 

 
образцов бетона после различного числа циклов нагружения (термически и 

механически) 

Это обстоятельство доказывает, что: 

 использование неразрушающего способа оценки снижения прочности [21] дает 

практически те же значения z и F , что и при использовании разрушающего выборочного 
контроля, но с более высокой точностью; 

 значения z  не чувствительны к замене части термоциклов механическими, а также  
к исходным и текущим значениям 0R . 

 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 Ср. 

Исходное значение 0R  

МПа 
9.45 16.8 22.7 23.4 24.3 24.3 25.0 30.1 22.0 

После 
20 

циклов 

0R , МПа 9.18 16.2 22.2 22.7 23.5 23.9 24.1 29.4  

510R/Rδ  2857 3571 2203 2991 3292 1646 3600 2326 2811 

510  216 210 204 206 204 200 202 190 204 

z  13.23 17.00 10.80 14.92 16.14 8.23 17.82 12.24 13.8 

После 
42 

циклов 

0R , МПа 9.03 16.15 21.9 22.3 23.4 22.9 23.9 20.4  

510R/Rδ  4482 3869 3524 4701 3704 561 4440 3222 4213 

510  406 452 404 408 394 396 410 394 408 

z  11.04 8.56 8.72 11.52 9.40 14.55 10.73 8.18 10.32 

После 
84 

циклов 

0R , МПа 8.10 14.7 19.1 21.2 21.0 23.0 22.6 26.7  

510R/Rδ  1429 893 1586 940 1244 1230 1253 1130 1213 

510  1206 1217 1188 1196 1201 1207 1196 991 1175 

z  11.85 5.31 13.35 7.86 10.36 9.31 7.36 11.04 9.55 

После 
105 

циклов 

0R , МПа 7.75 14.2 18.6 20.1 21.1 20.9 21.4 26.4 18.8 

510R/Rδ  1799 1547 1806 1410 1317 1399 1440 1229 1488 

510  1582 1440 1435 1534 1561 1459 1297 1196 1439 

z  11.37 10.74 12.59 9.19 8.43 9.59 11.10 10.28 10.40 

z  для образца 11.40 10.76 11.04 10.73 10.21 10.30 11.05 10.34 z =10.73 

R  – среднее значение предела длительной прочности в условиях сжатия;  
Rδ – снижение R  в результате циклирования образца;  – относительная 

остаточная деформация образца в направлении, перпендикулярном сжатию; 
/)R/R(δz ; kz  – значение z  после 105 циклов; z  – среднее значение 

z  для образца; z  – среднее для z ; 2S  – выборочная дисперсия;  
S  – среднее квадратическое отклонение;  – коэффициент вариации 

2S  S   

1.94 1.394 0.134 

0.183 0.428 0.04 
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Предложенный способ реализуют следующим образом. Из одного замеса бетонной смеси 
по одинаковой технологии готовят несколько образцов, например 5, согласно  [18]. Образцы  
по п. 4 [9] насыщают водой, обмеряют и помещают в измерительную камеру дифференциального 
объемного дилатометра типа ДОД–100–К, а во вторую его камеру помещают стандартный 
алюминиевый образец. Обе камеры заполняют керосином и герметизируют. Дилатометр с 
образцами устанавливают в морозильную камеру и после 30 минут выдержки начинают 
замораживание со скоростью около 0.3 °С/мин до достижения температуры (20±2) °С. Разморозив 
образец с той же скоростью, по графику показателя разностей объемных деформаций бетонного и 

алюминиевого образца находят значение остаточной относительной объемной деформации 
ijT

 

бетонного образца после каждого i -го термоцикла. Каждый образец замораживают и 

размораживают таким образом по крайней мере 4 раза. После термоциклирования каждый 
образец нагружают в условиях одноосного сжатия с заданным темпом до экстремального 

значения нагрузки первого нагружения 1макс LL  (рис. 3). Значение максL  регистрируют по 

ведомой стрелке динамометра пресса. Момент размыкания электроконтактов на ведомой и 
ведущей стрелке фиксируют по световому сигналу, который одновременно указывает на 
необходимость начать плавную разгрузку образца. После полного разгружения без перестановки 

образца замеряют остаточную деформацию i -го в направлении, перпендикулярном сжатию. 

Относительную остаточную деформацию εi в направлении, перпендикулярном сжатию, для i -го 

образца рассчитывают по формуле 0/ aaii , где 0a  – размер i -го образца до сжатия  

в направлении, перпендикулярном сжатию; iaΔ  – остаточное изменение этого размера. 

Повторяют осевое сжатие образца с прежним темпом до значения экстремальной нагрузки 

второго нагружения 2L . Для i -го образца рассчитывают отношение iz  относительного снижения 

предела прочности к относительной остаточной деформации в направлении, перпендикулярном 

сжатию )L()LL( 0121 iiiiiz , где i1L  и i2L  – экстремальная нагрузка на i -й образец при 

первом и втором нагружении соответственно. 

Затем рассчитывают среднее nzz i / , где n – число образцов; значение относительной 

остаточной деформации 
M

, соответствующей допускаемому стандартом относительному 

снижению предела прочности, по формуле zδ ]R/R[M , где ]R/R[δ – допускаемое стандартом 

относительное снижение предела прочности.  

По значениям 
ijT

 строят график, аналогичный рисунку 4, и с его помощью определяют 

значения  как осредненный tg . По значениям iT  при последних j -х циклах рассчитывают 

среднее jij TT
. В соответствии с (1) при constz  q

c c1
, следовательно, 

q

ij jFTM . По этой формуле можно рассчитать значения iF , а затем и оценку 

морозостойкости испытанного камня niFF , где n  – количество испытанных образцов. 

В частности, метод был реализован на 10 образцах-кубах с ребром 10 см в возрасте  
88 дней, изготовленных из бетонной смеси такого состава: портландцемент марки 400 – 1 весовая 
часть, песок – 2 весовые части, гранитный щебень 5…20 мм – 4.5 весовые части, вода –  
0.6 весовой части. Для этого бетона ранее было экспериментально установлено значение 
морозостойкости по первому базовому методу [7] при допускаемом стандартом относительном 

снижении предела прочности, равном 0.15, которое составило 105F 15,0 , где 15,0F   – известное 

значение морозостойкости при 0.15ΔR/R .  
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Рисунок 4. График для определения параметров А  и  зависимости остаточной 

деформации jАТ  
по данным об относительных остаточных деформациях 

ijT
  

для i -го образца после j -го термоцикла: j  – количество термоциклов;  

А  – температурная относительная остаточная деформация после первого термоцикла;  

 – угол наклона прямой к горизонтали; , ☐, Δ, , × – точки, полученные по результатам 

испытаний, соответственно, I, II, III, IV и V образцов 

Образцы насыщали водой по [7], обмеряли и помещали в измерительную камеру 
дифференциального объемного дилатометра ДОД–100–К, а во вторую его камеру помещали 
стандартный алюминиевый образец. Обе камеры заполняли керосином и герметизировали. 
Дилатометр с образцами устанавливали в морозильную камеру и после 30 минут выдержки 
начинали замораживание со скоростью 0.3 °С/мин до достижения температуры (20±2) °С. После 
размораживания с той же скоростью по графику показателя разностей объемных деформаций 
бетонного и алюминиевого образца находили значение остаточной относительной объемной 

деформации бетонного образца после последнего, пятого, термоцикла ( 5j ). 

Осевое сжатие образцов со скоростью  400 кг/с осуществляли на гидравлическом прессе. 

Значения экстремальных нагрузок 1L  и 2L  определяли по положению контрольной (ведомой) 

стрелки. Плавное разгружение образца начинали по сигналу контрольной лампочки, выключаемой 
электроконтактом между ведущей и ведомой стрелкой динамометра.  

В таблице 2 приведены результаты этих опытов для каждого образца, включающие 
относительные снижения пределов прочности и относительные остаточные деформации  
в направлении, перпендикулярном сжатию. 

Таблица 2. Результаты реализации предложенного метода 

Номер образца 
R

ΔR
 

3

0 10i
 

iz  
5

5T 10i
 

5T

M

i

i  
iF  

1 0.093 8.86 10.50 56 24.78 76 
2 0.077 6.99 11.02 42 33.04 97 
3 0.105 9.91 10.60 40 34.69 102 
4 0.081 7.49 10.82 38 36.5 106 
5 0.092 7.95 11.57 38 36.5 106 
6 0.063 5.83 10.80 37 37.5 109 
7 0.114 10.16 11.22 36 38.54 111 
8 0.080 7.66 10.40 34 40.81 117 
9 0.106 9.53 11.12 33 42.05 120 
10 0.096 9.55 10.05 31 44.76 127 

Среднее 0.92 8.40 10.81   107 
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Для каждого образца рассчитывали показатели морозостойкости по формуле: 
1

5T

M5F
i

i
i , (9) 

где iF  – показатель морозостойкости для i -го образца; iM  – относительная остаточная 

деформация, соответствующая допускаемому стандартом относительному снижению предела 

прочности, для i -го образца; 5Ti  – относительная остаточная деформация i -го образца после 

пятого термоцикла;  – постоянная материала; i  – номер образца. 

Среднее для показателей морозостойкостей iF  составило 107F . Среднее квадратичное 

отклонение для значений iF  составило 17S . Следовательно, при вероятности 0.95 

доверительный интервал для F  составляет 

8,10
10

172
S2

F
, (10) 

где 
F

S  – среднее квадратичное отклонение для значений морозостойкости образцов. 

Таким образом, можно считать отличие 107F от известного значения 105F 15.0  
случайным, а предложенный способ корректным. 

Таким образом, показано, что предложенный способ позволяет повысить экономичность, 
эффективность и скорость определения морозостойкости пористых тел. Также следует отметить, 
что этот способ может быть использован для определения морозостойкости пористых 
материалов, насыщенных водными растворами солей. Для этого достаточно насыщать образцы 
соответствующими растворами как при термоциклировании, так и при определении z  повторным 
одноосным сжатием.  

Область применения 
Область применения предлагаемого ускоренного метода распространяется на тяжелые 

мелкозернистые, легкие и плотные силикатные бетоны. На данном этапе вопрос о применении 
метода для определения морозостойкости бетонов дорожных и аэродромных покрытий, а также  
в солях не прорабатывался. Теоретически, для этих случаев использование метода допустимо. 
Например, для определения морозостойкости в солях возможно использование образцов, 
насыщенных соответствующими растворами солей, но данная теория не проверялись 
практически. После проведения необходимых экспериментов область применения предлагаемого 
ускоренного метода определения морозостойкости пористых материалов может быть расширена. 

Заключение 

1. Показано, что использование неразрушающего контроля R  позволяет определять марку 

F  испытанием одного образца, что резко снижает трудоемкость. Однако такой контроль должен 
обладать высокой точностью (1…3 %) и не увеличивать повреждаемость материала, что 

обуславливает выбор в качестве R  предела длительной прочности. 

2. Предложена замена термоциклов более оперативными циклами механического 
нагружения, эквивалентными по вносимой поврежденности, за меру которой принята величина 
остаточной деформации. Подобная замена значительно снижает время проведения испытаний. 

3. Выявлена необходимость в проведении испытаний над другими пористыми материалами 
с целью расширения области применения предложенного метода. 

4. Обоснован новый метод ускоренного определения морозостойкости бетона, который 
отличается повышенной оперативностью, малой трудоемкостью и экономичностью. Была 
оформлена и подана заявка на изобретение [23]. 
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Аннотация. Применяемые в настоящее время в России методы определения механических 
характеристик кирпичной кладки основаны на определении прочности компонентов, составляющих 
кладку, с последующими расчетами по эмпирическим зависимостям, которые не позволяют 
полноценно учесть качество возведения кладки, наличие повреждений и другие факторы. 
Актуальность определения деформационных свойств кирпичной кладки обусловлена все большим 
применением вычислительных комплексов для расчета каменных конструкций, в частности,  
3D моделирование сводов, куполов, а также тонких облицовочных слоев, при расчете, в том 
числе, на температурные деформации. Наиболее перспективным методом определения является 
непосредственное испытание фрагмента кладки в конструкции при помощи плоских домкратов. 
В статье освещены результаты практического применения данного метода при исследовании 
деформационных свойств кирпичной кладки. Определены факторы, влияющие на результаты 
испытаний, в том числе экспериментально установлены коэффициенты жесткости домкратов. 

Abstract. The modern Russian methods for defining the mechanical characteristics of brick 
masonry are based on finding the strength of masonry components (brick and mortar). After getting  
the results of laboratory tests of components, mechanical characteristics of masonry are calculated using 
empirical formulae. Those formulae, however, cannot take into consideration the presence of damages 
and other factors. Obtaining the characteristics (strength and deformation) by a direct flat-jack test of 
masonry fragments on-site looks promising. A widespread use of FEM requires setting accurate 
deformation features for modeling domes, arches and thin brick outside layer in multilayer walls. Also 
accurate deformation characteristics are used for calculating temperature loads. The paper gives  
the results of practical use for the masonry deformation research by the flat-jack test method.  
The correlation factors are defined and rigidness coefficients of flat-jacks are obtained in the study. 

Введение 
При обследовании зданий и сооружений, вне зависимости от целей работ, будь то 

определение возможности надстройки, переоборудование производства или осуществление 
капитального ремонта, одной из наиболее важных задач является сбор данных для поверочного 
расчета конструкций [1, 2]. В случае каменных зданий основным является определение 
прочностных и деформационных характеристик кирпичной кладки. 

В нашей стране, согласно действующим нормативным документам, в частности  
СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции», прочность каменной кладки 
определяется по формуле профессора Л.И. Онищика [3] исходя из известных данных о прочности 
компонентов кладки: 
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где Ru – предел прочности кладки; 
R1, R2 – прочность на сжатие камня и раствора соответственно;  
А – конструктивный коэффициент, характеризующий максимально возможную, так называемую 
«конструктивную», прочность кладки; 
a, b, m, n – коэффициенты, зависящие от применяемого материала; 
γ – коэффициент, применяемый при низких растворах. 

Деформационные свойства кладки, в частности модуль упругости, определяются из предела 
прочности путем умножения его значения на упругую характеристику, зависящую от вида 
примененных материалов. 

При обследовании зданий производится отбор образцов кирпича и раствора  
с последующими лабораторными испытаниями по ГОСТ 8462–85 «Материалы стеновые. Методы 
определения пределов прочности при сжатии и изгибе» с дополнениями по ГОСТ «Кирпич и 
камень керамические. Общие технические условия» и ГОСТ 5802–86 «Растворы строительные. 
Методы испытаний». 

Методы определения прочностных параметров кладки 
Рассмотренный выше метод отбора проб достаточно трудоемок и имеет ряд недостатков 

при практическом применении в рамках обследования [4], поэтому многие инженеры и ученые, как 
в России, так и за рубежом, ищут иные способы определения прочности кладки. 

Одни стараются применять методы неразрушающего контроля [5–9], такие как метод 
пластической деформации, ультразвуковой метод и прочие, что, по мнению авторов, приведет  
к получению неоднозначных результатов в случае керамического кирпича. Другие исследуют 
возможность испытания фрагментов кладки в виде кернов диаметром 150…200 мм, выбуренных 
из кладки [10–11], в специальных обоймах. При этом по результатам исследований описаны 
сложности, возникающие с кладкой на низкопрочных растворах. 

Авторами статьи исследуется альтернативный способ определения прочности кладки [12] 
путем выбуривания кернов диаметром 58 мм из кирпича с последующим испытанием на сжатие и 
расчетом по той же формуле профессора Л.И. Онищика. Однако исследования возможности 
применения данного метода до сих пор продолжаются. 

При этом вышеописанные методы сводятся лишь к определению прочностных 
характеристик компонентов кладки без учета качества ее возведения и наличия повреждений [13]. 
В ряде источников наличие дефектов возведения кладки и повреждений, возникших при 
эксплуатации, учитывают применением понижающих коэффициентов, что в практике 
обследования осуществляется крайне редко.  

В 2012 г. вступил в действие ГОСТ 32047–2012 «Кладка каменная. Метод испытания на 
сжатие», регламентирующий испытание образцов-призм каменной кладки нагрузкой, приложенной 
перпендикулярно горизонтальным швам, до ее разрушения, и тем самым определение ее 
прочности на сжатие. Данный норматив подготовлен с учетом требований Eврокода  
EN 1052–1–2009 «Methods of test for masonry. Part 1. Determination of compressive strength» 
(Методы испытаний кладки. Часть 1. Определение предела прочности при сжатии), а также  
EN 772–1 «Methods of test for masonry units. Part 1. Determination of compression strength» 
(Методы испытания элементов кладки. Часть 1. Определение предела прочности при сжатии) и 
EN 1015–1 «Methods of test for mortar for masonry. Part 1: Determination of particle size distribution» 
(Методы испытания кладочного раствора. Часть 1. Определение предела прочности отвердевшего 
раствора при изгибе и сжатии). Согласно ГОСТ 32047–2012, необходимо изготовить фрагмент 
кладки из материалов, аналогичных применяемым при строительстве, и испытать на сжатие 
(рис.1) в лабораторных условиях.  
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Рисунок 1. Испытание фрагмента кладки по ГОСТ 32047–2012: 1 – приборы для измерения 
деформаций; b – база измерений деформаций; hs – высота образца; hu – высота элемента 

кладки; ts – толщина образца; ls – длина образца; lu – длина элемента кладки 

Таким образом, данный метод скорее предназначен для контроля прочности кладки при 
возведении здания. Очевидно, что его применение при обследовании зданий и сооружений 
весьма затруднительно. Во-первых, зачастую отсутствует техническая и юридическая 
возможность отобрать участок кладки непосредственно из здания. Во-вторых, лабораторий, 
имеющих техническую возможность провести испытание целого фрагмента кладки, немного.  
В частности, согласно нормативу требуется, чтобы подушки пресса были больше образца кладки. 

В европейских странах, в особенности в Италии, для испытания кладки активно 
используется метод плоских плит-домкратов (Flat-Jack Testing) [14–22], который наиболее 
приближен к методу, регламентированному в ГОСТ 32047–2012, однако адаптированному 
непосредственно для обследования в полевых условиях. Метод плоских домкратов пришел из 
области механики горных пород. В начале 80–х гг. группой итальянских исследователей данный 
метод был приспособлен к каменной кладке [23–25], а в начале 90–х в США появились стандарты 
ASTM C1196 «Standard Test Method for In Situ Compressive Stress Within Solid Unit Masonry 
Estimated Using Flatjack Measurements» и ASTM C1197 «Standard Test Method for In Situ 
Measurement of Masonry Deformability Properties Using the Flatjack Method». 

Однако в России на настоящий момент данный метод не был апробирован, и, 
соответственно, отсутствуют какие-либо нормативные указания по его применению. Подробная 
методика испытания методом плоских домкратов представлена в прочих публикациях авторов. 
Актуальность его применения обусловлена, в частности, повсеместным применением 
программного 3D-моделирования конструкций из каменной кладки (своды, купола, облицовочные 
слои и прочие конструкции [26–28]), где одними из важнейших параметров являются прочность 
кладки и ее модуль упругости. 

Постановка задачи 
К задачам данного исследования относятся определение возможности применения метода 

плоских домкратов в условиях Российской Федерации, а также выявление связи или ее отсутствия 
между характеристиками кладки, полученными прямыми испытаниями фрагмента кладки 
непосредственно на конструкции методом Flat Jack Testing и определенными испытанием ее 
отдельных компонентов по стандартной методике. 

Приборная база 
Для достижения указанных задач авторами сконструирована установка для испытания 

кирпичной кладки методом плоских домкратов в соответствии с ASTM и по аналогии  
с зарубежными образцами. Изготовлены плоские домкраты по индивидуальному заказу (рис. 2), 
собрана гидравлическая система, при активной помощи компании ООО «НПП Интерприбор» 
разработаны датчики фиксации деформаций на основе регистратора для мониторинга трещин  
с программным обеспечением (рис. 3). База датчиков составляет 290 мм, диапазон измерения – 
20 мм, измерения производятся с точностью 1 мкм. 
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Рисунок 2. Плоский домкрат Рисунок 3. Датчики фиксации деформаций 

Участки расположения крепления датчиков фиксации деформаций приняты в соответствии  
с требованиями ASTM 1197, руководством по эксплуатации зарубежного аналога и примерами 
зарубежного использования. В действительности же расположение точек крепления датчиков 
фиксации деформаций, а именно их база, шаг и пр., может влиять на конечный результат 
измерений, например, всплеск деформаций на крайних радах кладки (принцип Сен-Венана),  
что будет исследовано в дальнейших работах авторов. 

Исследование жесткости домкратов 
В процессе испытания кладки плоскими домкратами давление, передаваемое на кладку,  

в действительности будет отличаться от показателей в гидравлической системе. Одной из причин 
этого явления является жесткость самого домкрата. 

При этом необходимо отметить, что несмотря на тот факт, что полная площадь домкрата, 
исходя из его габаритов, составляет 760 см

2
, его максимальная активная площадь, то есть та, 

которой возможна передача давления на кладку, составляет ~ 600 см
2 (на рисунке 2 зона 

выделена пунктиром), что было доказано в процессе калибровки домкрата. 

Для оценки жесткости домкратов и ее влияния на результаты испытания был проведен 
эксперимент. Плоский домкрат зажимался между неподвижной плитой пресса и эталонным 
динамометром (рис. 4). При помощи насоса в систему подавалось давление, которое 
фиксировалось электронным манометром. Одновременно с этим фиксировалась нагрузка, 
передаваемая на динамометр. 

 
Рисунок 4. Определение жесткости домкрата 
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Калибровка была выполнена для двух домкратов по два раза на каждом. Ее результаты 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты испытаний домкрата в калибровочном прессе 

Домкрат №1 Домкрат №2 

Испытание №1 Испытание №2 Испытание №1 Испытание №2 

P, бар F, кН S, см
2 

P, бар F, кН S, см
2 

P, бар F, кН S, см
2 

P, бар F, кН S, см
2 

4.0 12.4 310.0 4.0 15.2 380.0 4.0 13.9 347.5 4.0 13.1 327.5 
8.1 33.8 419.9 8.2 38.2 468.7 8.1 36.1 448.4 8.2 33.4 409,8 

12.0 57.0 475.0 12.2 61.0 500.0 12.1 60.0 495.9 12.2 57.1 468.0 
16.0 82.4 515.0 16.0 83.8 523.8 16.0 82.7 516.9 16.0 81.7 510.6 
20.0 104.8 524.0 20.0 107.0 535.0 20.0 107.2 536.0 20.0 105.6 528.0 
24.0 131.9 549.6 24.0 132.8 553.3 24.0 131.2 546.7 24.0 129.6 540.0 
28.0 157.1 561.1 28.0 156.8 560.0 28.0 158.1 564.6 28.0 155.8 556.4 
32.0 183.2 572.5 32.0 181.7 567.8 32.0 182.2 569.4 32.0 180.5 564.1 
36.0 209.0 580.6 36.0 205.9 571.9 36.0 207.0 575.0 36.0 206.1 572.5 
40.0 234.8 587.0 40.0 234.5 586.3 40.0 234.7 586.8 40.0 231.8 579.5 

P – давление в системе, бар; 
F – нагрузка в динамометре, кН; 
S – площадь передачи нагрузки, см

2 

В результате эксперимента установлено, что с увеличением давления площадь домкрата, 
передающая нагрузку, увеличивается по логарифмической зависимости. В качестве примера 
представлен график зависимости площади от давления при испытании домкрата №1 (рис. 5).  
Это связано с наличием у домкрата собственной жесткости. 

 
Рисунок 5. График зависимости площади передачи нагрузки от давления в системе 

Учитывая вышеописанное, были выведены коэффициенты жесткости домкратов исходя из 
того, что активная площадь передачи нагрузки должна быть 600 см

2
. Результаты анализа 

представлены в таблице 2. График влияния жесткости домкрата на результаты представлен на 
рисунке 6. 

24



METHODS Magazine of Civil Engineering, No.8, 2015 

 

Zubkov S.V., Ulybin A.V., Fedotov S.D. Assessment of mechanical properties of brick masonry by flat-jack 

method 

Таблица 2. Результаты определения коэффициентов жесткости домкратов 

Домкрат №1 Домкрат №2 

Испытание №1 Испытание №2 Испытание №1 Испытание №2 

P, бар S, см
2
 К

 
P, бар S, см

2 
К

 
P, бар S, см

2 
К

 
P, бар S, см

2 
К

 

4.0 310.0 0.52 4.0 380.0 0.63 4.0 347.5 0.58 4.0 327.5 0.55 
8.1 419.9 0.70 8.2 468.7 0.78 8.1 448.4 0.75 8.2 409.8 0.68 

12.0 475.0 0.79 12.2 500.0 0.83 12.1 495.9 0.83 12.2 468.0 0.78 
16.0 515.0 0.86 16.0 523.8 0.87 16.0 516.9 0.86 16.0 510.6 0.85 
20.0 524.0 0.87 20.0 535.0 0.89 20.0 536.0 0.89 20.0 528.0 0.88 
24.0 549.6 0.92 24.0 553.3 0.92 24.0 546.7 0.91 24.0 540.0 0.90 
28.0 561.1 0.94 28.0 560.0 0.93 28.0 564.6 0.94 28.0 556.4 0.93 
32.0 572.5 0.95 32.0 567.8 0.95 32.0 569.4 0.95 32.0 564.1 0.94 
36.0 580.6 0.97 36.0 571.9 0.95 36.0 575.0 0.96 36.0 572.5 0.95 
40.0 587.0 0.98 40.0 586.3 0.98 40.0 586.8 0.98 40.0 579.5 0.97 

P – давление в системе, бар; 
S – площадь передачи нагрузки, см

2; 
К – коэффициент жесткости домкрата 

 
Рисунок 6. График зависимости коэффициента жесткости домкрата от давления в системе 

Таким образом, в ходе калибровки установлено, что жесткость домкратов оказывает 
значительное влияние только при низких давлениях. Получены переходные коэффициенты 
жесткости домкратов, оценено их влияние на результат испытаний. 

Практическое применение и результаты испытаний 
Разработанная установка была апробирована на четырех реальных объектах. При этом 

перед проведением испытаний из конструкций были отобраны образцы кирпича и раствора для 
определения прочностных и деформационных характеристик кирпичной кладки по стандартной 
методике. 

Испытание методом плоских домкратов проводилось следующим образом. В кладке друг 
над другом осуществлялись два пропила, в которые впоследствии устанавливались плоские 
домкраты. На участке между домкратами монтировались датчики для фиксации деформаций 
кладки. После этого увеличивалось давление в системе с параллельной фиксацией деформаций 
кладки. 

Фотографии проведения испытания представлены на рисунках 7–8, результаты испытаний 
сведены в таблицу 3. 
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Таблица 3. Результаты испытания кладки 

Объект R камня, кгс/см
2
 R р-ра, кгс/см

2
 

E, МПа  
(СП 15.13330.2012) 

E, МПа (Flat-jack) 

№1 71 119 2910 5810 

№2 188 46 4130 3200 

№3 76 115 3070 3040 

№4 296 81 6270 7600 

 

 

 
Рисунок 7. Испытание кирпичной кладки Рисунок 8. Процесс 

трещинообразования 

В результате испытаний получены значения деформационных характеристик кирпичных 
кладок, а именно модули упругости, определенные как расчетом по стандартной методике, так и 
прямым испытанием методом плоских домкратов. 

Полученные модули упругости по стандартной методике и непосредственным испытанием  
в полевых условиях во многом не совпадают. Разница между результатами, определенными 
путем испытания методом плоских домкратов, и результатами, полученными по стандартной 
методике, составляет: объект №1 – 99 %, объект №2 – 22.5 %, объект №3 – 0.9 %, объект №4 – 
21 % (указаны проценты от значения модуля упругости, определенного в соответствии с нормами). 
Это может быть связано с несколькими причинами. Во-первых, при стандартной методике  
не учитывается качество и состояние швов кладки, что может привести к завышению значения 
модуля упругости. Во-вторых, при испытаниях методом плоских домкратов не было учтено 
влияние соседних участков кладки, что, в свою очередь, могло привести к завышению модуля 
упругости при данном виде испытаний. 

Необходимо отметить, что в процессе испытания не удалось довести кладку до потери 
несущей способности, то есть до состояния, когда деформации увеличиваются при постоянной 
нагрузке. Это произошло, в частности, по причине достижения предельного значения 
максимального давления для конструкции домкрата данного типа. Поэтому для определения 
предела прочности и, следовательно, расчетного сопротивления кладки необходимо определение 
иных граничных критериев, например, связанных с образованием трещин. 

Решение данных проблем и будет являться целью дальнейших исследований авторов. 
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Заключение 
1. Применяемые в настоящее время в России методы определения механических 

характеристик кирпичной кладки основаны на определении прочности компонентов, слагающих 
кладку, с последующими расчетами по эмпирическим зависимостям, что не позволяет учесть 
качество возведения кладки и другие факторы. Действующий ГОСТ 32047–2012 на испытание 
фрагментов кладки практически не применим при обследовании зданий. 

2. При обследовании зданий и сооружений наиболее перспективным методом 
определения механических характеристик каменной кладки в полевых условиях представляется 
непосредственное испытание кладки методом плоских домкратов. 

3. Экспериментальным путем установлены жесткостные характеристики конструкций 
домкратов. Установлено, что влияние жесткости домкратов на передаваемую нагрузку 
описывается логарифмической зависимостью. 
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Аннотация. В статье приводится анализ технического состояния лицевого каменного слоя 
двухслойных фасадных стен каркасно-монолитных зданий в зоне сопряжения с железобетонными 
дисками перекрытий. Приведены результаты численных исследований напряженно-
деформированного состояния поэтажно опертых многослойных стен с облицовочным слоем при 
температурных воздействиях. Выполнен анализ сопротивления облицовочного слоя стены 
температурным воздействиям с учетом деформационных характеристик растворных швов. 
Показано, что применение для лицевого слоя высокомарочных растворов приводит к увеличению 
сжимающих напряжений на его контакте с дисками перекрытий. Выполнен анализ напряженно-
деформированного состояния пустотелого кирпича высокой пустотности при заполнении пустот 
раствором и температурном воздействии. Показано, что перепад температуры всего в 10 градусов 
вызывает в кирпиче растягивающие напряжения, превышающие допустимые. 

Abstract. The article provides an analysis of the technical state of a stone facing layer of two-layer 
facade walls of monolithic buildings at the junction with reinforced concrete floors. The results of the 
numerical investigations of the stress-strain state of floor-by-floor supported multilayered walls with  
a facing layer at temperature influences are given. The analysis of the resistance of the facing layer of the 
wall to temperature effects, taking into account the deformation characteristics of mortar joints, was 
carried out. It was shown that the use of high-quality mortars in the facing layer increases  
the compressive stress on its contact with the slab.   

 

В каркасно-монолитном домостроении в качестве фасадных ограждающих конструкций 
широкое применение получили двухслойные каменные стены, состоящие из внутреннего 
термоизоляционного слоя из легких пено- либо газобетонных блоков и лицевого слоя из пустотных 
керамических камней. Оба слоя соединены между собой горизонтальными металлическими 
связями и опираются на железобетонные диски перекрытий. В ряде случаев уже в первые годы 
эксплуатации лицевой слой подвергается деструкции наружных поверхностей [1–12]. Практика 
показывает, что в большинстве случаев такой характер разрушения имеет место в зоне 
сопряжения лицевого слоя с железобетонными дисками перекрытий и обусловлен сложным 
напряженно-деформируемым состоянием кладки лицевого слоя (рис. 1).  
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Стоит отметить, что отечественная нормативная документация [13] дает общие 
рекомендации при проектировании лицевых слоев многослойных стен; при этом учета сложного 
сопротивления при расчете или методов его минимизации конструктивными мероприятиями  
в отмеченных документах не содержится. Что же касается зарубежной нормативной документации 
[14], то она не предусматривают проектирования лицевых слоев с поэтажным опиранием на плиты 
перекрытий. Отсюда и отсутствие литературы, в которой бы отражалась данная проблематика. 
При этом результаты исследований, направленных на анализ поведения кладки при 
определенном сложном напряженно-деформируемом состоянии [15–24], некорректно переносить 
на анализ поведения кладки, находящейся в обозначенном выше состоянии. 

В настоящей статье анализируется ряд факторов, которые приводят к деструкции кладки  
в зоне сопряжения лицевого слоя с плитами перекрытий. 

Концептуальной причиной появления большинства выявляемых при обследовании 
повреждений (в том числе отмеченного выше) является непроработка решений по наружным 
стенам и, в частности, лицевым слоям на стадии проектирования. Дело в том, что традиционно 
решения по наружным стенам прорабатываются архитекторами. При этом проводится ряд 
расчетов, основной из которых – теплотехнический. Что же касается прочностных расчетов, то  
в большинстве случаев они не выполняются. Это обосновывается тем, что наружные стены  
не являются несущими, а при их устройстве с опиранием на плиты перекрытий они несут только 
нагрузку от собственного веса в пределах одного этажа. В любом случае все ограничивается 
элементарными расчетами на сжатие от собственного веса. Однако результаты численного 
моделирования, проводимого авторами статьи в рамках работ по обследованию, показывают, что 
в кладке лицевого слоя складывается сложное напряженно-деформируемое состояние: кладка 
сопротивляется всем видам деформирования – сжатию, растяжению, изгибу, срезу; также в ней 
возникают эффекты кручения. Причем происходит сопротивление усилиям, направленным под 
разными углами по отношению к горизонтальным растворным швам – известно, что для кладки 
характерна анизотропия прочностных свойств в зависимости от отмеченного угла. Ситуацию 
усугубляет применение в лицевом слое кирпича высокой пустотности, что усиливает анизотропию 
и уменьшает сопротивление кладки практически всем видам деформирования, за исключением 
центрального сжатия. Сложное напряженно-деформированное состояние складывается по 
причине совместной работы лицевого слоя с внутренними несущими конструкциями на фоне 
восприятия им природно-климатических воздействий. То есть, с одной стороны, кладка реагирует 
на деформации железобетонных конструкций, которые носят неравномерный характер, с другой,  
в ней возникают деформации от температурно-влажностных и ветровых воздействий. 
Немаловажным при этом оказывается ее внутренняя структура: применяемые в кладке раствор и 
кирпич, пустотность кирпича и пр. 

О влажностном воздействии  
В зоне сопряжения лицевого слоя с плитами перекрытий кладка работает в наиболее 

неблагоприятных температурно-влажностных условиях, поскольку она непосредственно 
сопрягается с железобетонным перекрытием, являющимся мостиком холода [25]. Особенно это 
касается защитного слоя кладки, маскирующего торцы железобетонных перекрытий. Именно  
в указанной зоне наблюдается наибольшее скопление влаги, которая проникает в виде водяного 
пара как изнутри помещений, так и от косых дождей, особенно в осенний период [26]. Вода, 
попадающая в кладку, стекает через пустоты кирпичей и накапливается в зоне их опирания  
на диски перекрытий. При замерзании накопившаяся влага между торцами перекрытий и 
защитным слоем выдавливает его наружу фасада (рис. 1а). При этом характер разрушения может 
иметь прогрессирующий характер, охватывающий большую зону лицевого слоя сверху и снизу 
дисков перекрытий. При выступающих заподлицо с каменным лицевым слоем торцах дисков 
перекрытий, в том числе и при их оштукатуривании жестким цементным раствором, разрушение 
каменной кладки обычно происходит в ее верстах, смежных с перекрытиями (рис. 1б). Таким 
образом, рационально предусматривать в исследуемых зонах влагоотводящие элементы 
(например, шнуры). 
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а) б) 

  
Рисунок 1. Характерные дефекты лицевого каменного слоя в зоне сопряжения с 

железобетонными дисками перекрытий 

О пустотелых камнях 
При применении пустотных керамических камней строительный раствор, попадая в пустоты, 

оказывает негативное влияние не только на их морозостойкость, но и на трещиностойкость  
в летнее время.  Это связано с тем, что влагопоглощение и коэффициент температурного 
расширения раствора почти в 2 раза выше аналогичных характеристик керамических камней.  
В зимнее время увлажненный строительный раствор, заполняющий пустоты, увеличивается  
в объеме и разрушает камни. В летнее время повышенные температурные деформации раствора 
стеснены стенками щелевого кирпича, в результате чего в них возникают растягивающие 
напряжения. Как показывает численный анализ (рис. 2), наибольшие растягивающие напряжения 
возникают в поперечных внутренних и продольных лицевых стенках камней, что предопределяет 
их растрескивание в период высоких температур, учитывая относительно нулевое сопротивление 
керамического черепа на растяжение (1.2 … 1.8 МПа). Следует при этом также иметь в виду, что 
стенки щелевых камней часто имеют большие усадочные напряжения в результате сушки и 
обжига, а также трещины технологического характера. В этом смысле более правильным 
конструктивным решением было бы выполнение кладки в зоне сопряжения с перекрытиями  
из полнотелого кирпича, как это предлагалось в работах [2, 3]. 

 
Рисунок 2. Изополя главных растягивающих напряжений в стенках щелевых камней при 

заполненных строительным раствором пустотах от действия положительных температур 

( = 10 °С), Па 

О температурном воздействии  
и горизонтальных деформационных швах 

Неблагоприятное влияние на эксплуатационное состояние кладки в зоне дисков перекрытий 
оказывают также силовые факторы, связанные с отсутствием горизонтальных деформационных 
швов в пределах этажа между низом диска перекрытий и верхней верстой лицевого слоя.  
На необходимость устройства деформационных (осадочных) швов между каменным заполнением 
и перекрытиями железобетонных каркасов указывалось еще при разработке таких стен [1]. Однако 
на практике во многих случаях деформационные швы либо отсутствуют, либо выполняются 
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некачественно. В связи с этим лицевой слой в пределах этажа оказывается «зажатым» между 
перекрытиями, воспринимая сжимающие усилия от температурных деформаций, а также от 
осадки железобетонного каркаса здания и прогибов дисков перекрытий вследствие реологических 
процессов [27].  

Как показывает практика, разрушение фасада обычно происходит в весенне-летний период 
при значительных положительных температурах наружного воздуха. На основании 
экспериментальных исследований авторами установлено, что в весенний период (май) 
температура наружной поверхности лицевого слоя толщиной 12 см из керамических камней может 
превышать 40 °С, а внутренней – 30 °С. В летний, наиболее жаркий, период температура 
наружной поверхности вследствие солнечной радиации может достигать 50 °С, а внутренней – 
25 °С (при наличии вентилируемого зазора между лицевым и внутренним слоем стены). Примерно 
такие же данные приводятся в работах [28, 29]. Стоит отметить, что на величину температуры 
наружной поверхности оказывает влияние цвет кирпича. Таким образом, перепад температур 
между внутренней и наружной поверхностями лицевого слоя в весенне-летний период может 
колебаться в пределах 10…25 °С, вызывая его коробление наружу фасада. На рисунке 2 показано 
деформированное состояние лицевого слоя при разности положительных температур на его 

внешней и внутренней поверхностях Т = 10 °С. Данные получены расчетным путем для лицевого 
кирпичного слоя и внутреннего слоя из газосиликатных блоков толщиной 12 см и 30 см 
соответственно. Рассмотрены два варианта: когда оба слоя объединены между собой 
горизонтальными связями (рис. 2б) и в предположении отсутствия их совместной работы на изгиб 
из плоскости стены (рис. 2в). 

а) б) в) 

   
Рисунок 3. Характер деформирования лицевого каменного слоя при разности 

положительных температур на его внешней и внутренней поверхности:  
а) конструктивное решение стены; б) деформированное состояние при учете совместной 

работы с внутренним каменным слоем из пенобетонных блоков;  
в) деформированное состояние без учета совместной работы; 

1 – диски перекрытий; 2 – внутренний каменный слой; 3 – воздушный зазор;  
4 – гибкие анкера; 5 – каменный лицевой слой; 6 – каменный лицевой слой,  

закрывающий торец перекрытия 
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Стесненная депланация горизонтальных сечений лицевого слоя на участках примыкания к 
диску перекрытия вызывает неравномерное распределение контактных сжимающих напряжений. 
Наибольшее сжатие испытывают внешние участки лицевой кладки. Причем при отсутствии 
горизонтальных связей между внутренним и лицевым слоями стены, что нередко наблюдается  
в практике, максимальные сжимающие напряжения возрастают в полтора–два раза. На рисунке 4 
приведены эпюры нормальных напряжений σ в горизонтальных сечениях лицевого слоя, 
расположенных вблизи дисков перекрытия и в середине его высоты. Данные получены путем 
расчета лицевого слоя толщиной t = 12 см при изменении температуры на его внутренней 
поверхности на 20 °С, а на наружной поверхности – на 40 °С. Рассмотрен облицовочный слой, 
выполненный из керамических камней марки М150 на растворе М100, при отсутствии 
горизонтальных связей с внутренним слоем. 

а) б) 

  

Рисунок 4. Эпюры нормальных напряжений в горизонтальных сечениях лицевого слоя от 
температурных деформаций: а) в зоне сопряжения с дисками перекрытий;  

б) в середине высоты стены 

Полученные максимальные сжимающие напряжения в опорных участках лицевого слоя 
меньше сопротивления кладки сжатию и не могут вызвать ее разрушение. Однако их величина 
может превысить сопротивление сжатию кладки при дополнительном действии ветровой нагрузки 
(отсоса), а также при осадке каркаса здания и прогибах дисков перекрытий. Особенно это касается 
участков кладки, заполняющих нишу между торцами дисков перекрытий и внешней поверхностью 
лицевого слоя (позиция 6 на рис. 3а). Наиболее неблагоприятным является встречаемый  
в практике случай, когда лицевой слой толщиной 25 см опирается на версту тычковых кирпичей, 
уложенную на дисках перекрытий со свесом в полкирпича.  

Из эпюры нормальных напряжений в сечении, расположенном  в середине высоты лицевого 
слоя (рис. 4б), следует, что с его внешней стороны перпендикулярно горизонтальным растворным 
швам действуют растягивающие напряжения. Их величина при одновременном действии ветровой 
нагрузки и осадки каркаса здания будет превышать сопротивление кладки растяжению по 
неперевязанным сечениям. Это приведет к образованию горизонтальных трещин в зоне 
растворных швов, в которые может попадать дождевая вода, вызывающая ускоренное 
размораживание кладки. 

О деформативности кладки 
На величину сжимающих напряжений в облицовочном слое существенное влияние 

оказывают деформационные характеристики кладки, зависящие от марки не только кирпича, но и 
раствора. Поскольку лицевой каменный слой является самонесущим, нет необходимости в 
применении растворов повышенной марки, что нередко имеет место на практике. Кладочный 
раствор облицовочного слоя должен быть достаточно прочным при сжатии и при этом  
в достаточной мере пластичным. Следует отметить, что, согласно требованиям немецких норм 
DIN 1053–1, для кладки облицовочного слоя многослойных стен допускается применение 
стандартных кладочных растворов MGII – MGIIa, прочность которых на сжатие соответствует 
отечественным кладочным растворам М25–М50. Кладочные растворы MGIII, аналогичные по 
прочности на сжатие отечественным растворам М100, применять в облицовочном слое 
многослойных стен не допускается, за исключением расшивки швов и армированной кладки [30]. 
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Поскольку облицовочный слой не несет вертикальной нагрузки, за исключением 
собственного веса, то его деформации в результате колебания температур проявляются сильнее, 
чем в нагруженной кладке. Иллюстрацией этому является полученная путем численного 
моделирования зависимость величины максимальных сжимающих напряжений в лицевом слое на 
контакте с диском перекрытий от марки раствора при постоянной марке пустотных кирпичей М150 
(рис. 5). В расчетах приняты следующие деформационные характеристики для кирпича: 
коэффициент температурного расширения 5.5е-6 (ºС-1

), модуль упругости Е = 11850 МПа.  
Для раствора коэффициент температурного расширения принимался равным 14.5е-6 (ºС

-1
), а 

модуль упругости в зависимости от его марки принимался согласно экспериментальным данным 
работы [31] и варьировался в пределах Е = 0…25000 МПа. Из анализа приведенной на рисунке 5 
зависимости следует, что с уменьшением марки раствора сжимающие напряжения в лицевом 
слое, вызванные температурными деформациями, снижаются. Подобные закономерности 
получены авторами при действии сжимающих напряжений, вызванных осадкой каркаса здания.  

 
Рисунок 5. Зависимость величины максимальных сжимающих напряжений σ на контакте  

с дисками перекрытий от марки раствора кладки лицевого слоя М 

Применение высокомарочных цементных растворов для кладок лицевого слоя может иметь 
и другие негативные последствия. Из-за высокой усадки раствора в процессе его твердения  
в кладках из полнотелых камней нарушается его сцепление с камнями [32]. В кладках из 
пустотелых камней усадка горизонтальных растворных швов может привести к их растрескиванию 
либо повреждению лицевых и внутренних стенок камней. 

Заключение 
Таким образом, приведенный анализ наглядно демонстрирует сложность напряженно-

деформированного состояния в зоне сопряжения лицевого слоя с плитами перекрытий, 
обусловленного как природно-климатическими условиями, так и совместной работой лицевого 
слоя с внутренними несущими конструкциями, а также внутренней структурой кладки. Неучет 
данного обстоятельства на стадии проектирования на фоне отсутствия детальных рекомендаций, 
касающихся проектирования наружных многослойных стен, в нормативной литературе и приводит 
к описанным выше (и многим другим) повреждениям. В частности, в настоящей статье наглядно 
показана рациональность выполнения кладки в зоне сопряжения лицевого слоя с перекрытиями из 
полнотелого кирпича и устройства влагоотводящих элементов, а также нерациональность 
применения в кладке лицевого слоя раствора высоких марок.  

При этом, по мнению авторов статьи, проектирование наружных стен и, в частности, 
лицевого слоя должно вестись индивидуально для каждого здания, что возможно только при 
проведении пофрагментного пространственного расчета наружных стен с учетом особенностей 
конструктивных решений. Последнее обстоятельство требует включения в проектирование 
наружных стен, кроме архитектора, инженера-расчетчика, чего на сегодняшний день  
не происходит. 
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Аннотация. В статье приведена методика проверки предельного состояния несущей 
способности поэтажно опертых многослойных стен с облицовочным слоем при ветровых 
воздействиях. Выполнен анализ сопротивления конструкции многослойной стены ветровым 
воздействиям с учетом прочностных и деформационных характеристик облицовочного и 
основного слоев кладки, условий крепления стены к конструкциям каркаса. Показано, что 
использование каменных кладок с низким модулем деформаций для основного слоя 
многослойных стен с кирпичной облицовкой, а также отсутствие крепления основного слоя  
к опорному перекрытию приводят к увеличению изгибающих моментов в облицовочном слое. 
Установлено, что наступление предельного состояния несущей способности многослойной стены, 
основной слой которой выполнен из ячеистобетонных блоков толщиной 300 мм, определяется 
сопротивлением облицовочного слоя кладки ветровым воздействиям. Сформулированы 
предложения по проектированию поэтажно опертых многослойных стен с облицовочным слоем  
из кирпича. 

Abstract. The article describes a method for checking the ultimate limit state of multilayer walls 
supported floor-by-floor with a facing layer under wind loads. We have conducted an analysis of  
the resistance of the multilayer wall structure to wind effects, taking into account the strength and 
deformation characteristics of the cladding and core layers, and the conditions for securing the masonry 
wall to the frame structure. It was shown that the use of a base layer for multilayer walls with brick veneer 
masonry with a low modulus of deformation, and the lack of consolidation of the base layer to the support 
increase the overlap of bending moments in the facing layer. It was found that the onset of the ultimate 
limit state of multilayer walls which base layer is made of 300 mm-thick porous concrete blocks is 
determined by the resistance of the masonry cladding layer to wind loads. Proposals for the design of 
multilayer walls with supported floor-by-floor with a facing layer of brick were formulated. 

Введение 

В практике современного домостроения широкое распространение получили многоэтажные 
здания с монолитным железобетонным каркасом, в которых наружные и внутренние стены 
возводят из мелкоштучных кладочных изделий с опиранием на диски перекрытий в пределах 
каждого этажа. Наружные стены таких зданий часто возводят по технологии многослойной кладки 
с облицовочным слоем из керамического или силикатного кирпича. Последний крепится  
к основному слою стены с помощью гибких анкерных связей. Между основным и облицовочным 
слоями кладки располагается воздушный зазор и слой эффективной теплоизоляции. Указанные 
стены выгодно отличаются от однослойных по теплостойкости, акустическим свойствам, пожарной 
безопасности и долговечности. 

В СССР конструктивное решение многослойных стен с наружной облицовкой кирпичом было 
разработано ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко и представлено в рабочих чертежах серии 2.130–8 от 
1988 г. (выпуски 0 и 1). В этой серии не было предусмотрено поэтажное опирание наружных стен, 
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а высота зданий со стенами из облегченной кладки ограничивалась пятью этажами. Массовое 
строительство зданий с монолитным каркасом, начавшееся в середине 90–х годов прошлого 
столетия, потребовало новых, более эффективных с точки зрения теплопередачи и 
адаптированных к требованиям высотного строительства конструктивных решений стенового 
ограждения. При этом действующие нормы СНиП II–22–81 «Каменные и армокаменные 
конструкции» не содержали указаний по проектированию таких стен. По этой причине 
принимаемые проектные решения не были обоснованы не только экспериментальными 
исследованиями, но даже расчетами стенового ограждения. Последующая эксплуатация 
многоэтажных каркасных зданий с многослойными стенами в Москве, Санкт-Петербурге и ряде 
других городов показала, что во многих домах уже в первые 3–5 лет в облицовочном слое 
возникают повреждения, которые приводят к аварийному состоянию стенового ограждения [1–10]. 

В 2013 г. в Российской Федерации вышла актуализированная редакция СНиП II–22–81* – 
СП 15.13330.2012, в которой установлены правила проектирования многослойных стен  
с облицовочным слоем. В соответствии с данным документом при проектировании поэтажно 
опертых многослойных стен облицовочный слой кладки должен приниматься толщиной 250 мм, 
что приводит к существенному удорожанию стенового ограждения и увеличению нагрузок на 
конструкции каркаса. Данный норматив можно расценивать как запретительный для возведения 
поэтажно опертых многослойных стен с облицовочным слоем из кирпича.  

В то же время в странах Центральной и Северной Европы многолетняя эксплуатация зданий 
с многослойными стенами с облицовочным слоем толщиной в полкирпича доказала их 
надежность, долговечность и, если принимать во внимание эксплуатационные затраты на здание, 
высокую экономическую эффективность. Правильно и качественно выполненные многослойные 
стены с облицовочным кирпичным слоем, в отличие от стен с отделкой штукатуркой или 
вентилируемых фасадных систем, практически не требуют ремонта в течение проектного срока 
эксплуатации здания. При этом в европейских нормах по проектированию каменных конструкций 
Еврокоде 6, в отличие от отечественных норм, содержатся конкретные указания по 
проектированию многослойных стен с воздушным вентилируемым зазором, разработана система 
стандартов, устанавливающих требования к применяемым материалам, вспомогательным 
изделиям и методам их испытаний [11–17].  

Методика расчета многослойных стен на ветровые воздействия 
согласно Еврокоду 6 

Облицовочный слой многослойных поэтажно опертых стен подвергается ветровым и 
температурно-влажностным воздействиям, а также влиянию собственного веса. Ветровые 
воздействия посредством анкерных связей передаются на основной слой кладки, который 
воспринимает дополнительно вертикальные воздействия от собственного веса и веса утеплителя.  

Согласно Еврокоду 6, при ветровых горизонтальных воздействиях расчетные значения 
изгибающих моментов в многослойной стене допускается определять упрощенным методом, 
рассматривая стену как пластину, опертую по трем или четырем сторонам, изгибающие моменты  
в которой определяются с помощью таблиц. Эффективную толщину стены с воздушным зазором 
tef рассчитывают по формуле: 

3 33
ef ef 1 2 ,tt = k t + t  

где t1, t2 – фактическая толщина слоев или их эффективная толщина, если она определяющая, при 
этом t1 – толщина облицовочного слоя, t2 – толщина основного слоя;  
ktеf – коэффициент, равный частному при делении различных модулей упругости слоев t1 и t2, но  
не более 2. 

Если tef превышает 250 мм, в стене имеются проемы и ее форма отличается от 
прямоугольной, расчет стены рекомендуется выполнять методом конечных элементов (МКЭ) или 
методом предельного равновесия с учетом анизотропии механических характеристик каменной 
кладки. Следует отметить, что исследования, выполненные в филиале РУП «Институт БелНИИС» 
и СПбПУ Петра Великого [17], показали, что каменная кладка относится к материалам со слабо 
выраженной анизотропией деформационных характеристик, которую при расчете усилий и 
напряжений в кладке допускается не учитывать. 

В расчетной модели многослойной стены, основанной на МКЭ, каменная кладка 
моделируется пластинчатыми конечными элементами (КЭ) с приведенной изгибной жесткостью 
(рисунок 1а).  
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а) б) 

  
Рисунок 1. Расчетные модели стены: а) стена, опертая по трем или четырем сторонам;  

б) стена, опертая по верхней и нижней граням; 
1 – ветровая нагрузка; 2 – закрепление грани стены из плоскости  

(свободная грань, жесткая заделка или точечное шарнирное опирание) 

Опорные закрепления располагаются в местах установки связевых элементов. Когда 
основной слой многослойной стены соединен со стенами, загруженными вертикальной нагрузкой, 
то опору допускается рассматривать как сплошную. Если опирание основного слоя 
осуществляется только по верхней и нижней граням или его длина в два раза превышает высоту, 
то при статическом расчете основной слой можно рассматривать как однопролетную шарнирно 
опертую балку (рис. 1б). 

На основании статических расчетов многослойной стены устанавливаются расчетные 
значения изгибающих моментов и опорных реакций. Полученные значения изгибающих моментов 
распределяются на два слоя стены пропорционально их изгибной жесткости. 

Проверка предельного состояния несущей способности многослойной стены при действии 
ветровой нагрузки проводится отдельно для облицовочного и основного слоев из условия,  
по которому расчетные значения изгибающих моментов в слоях стены MEd не должны превышать 
расчетных значений сопротивления изгибу MRd.  

Анализ сопротивления ветровым воздействиям многослойных стен 
с облицовочным слоем 

Облицовочный слой многослойной стены обычно возводится из высокомарочного кирпича 
на прочном кладочном растворе. Секущий модуль упругости таких кладок E1 = 10000…12000 МПа. 
Для кладки основного слоя в отечественной строительной практике, как правило, применяются 
кладочные изделия, обладающие низкой теплопроводностью. В странах СНГ чаще всего для этих 
целей используются ячеистобетонные блоки плотностью не выше 500 кг/м

3, прочностью при 
сжатии В1.5…2.0 на стандартном или тонкослойном растворе. В этом случае кратковременный 
модуль упругости кладки основного слоя E2 примерно в 10 раз ниже модуля упругости кладки 
облицовочного слоя E1 [18]. По этой причине при толщине основного слоя t2 = 0.3 м его изгибная 
жесткость всего в 1.5…1.6 раза превышает показатели облицовочного слоя толщиной t1 = 0.12 м.  
В соответствии с правилами проектирования Еврокода 6, изгибающие моменты, возникающие  
в многослойной стене от ветровых воздействий, распределяются по слоям кладки 
пропорционально их жесткости. Следовательно, расчетные значения изгибающих моментов, 
возникающих в облицовочном слое кладки MEd,1, будут в 1.5…1.6 раза ниже, чем в основном слое 
MEd,2. Учитывая, что момент сопротивления основного слоя в 6.3 раза выше, чем облицовочного, 
расчетные значения растягивающих напряжений, действующих в облицовочном слое, примерно  
в 4 раза превысят напряжения в основном слое стены. При этом, согласно Еврокоду 6, отношение 
расчетных значений прочности на растяжение при изгибе по неперевязанному сечению кладок 
облицовочного и основного слоев стены fdk1,1 / fdk1,2 = 0.67, а отношение расчетных значений 
прочности на растяжение при изгибе по перевязанному сечению fdk2,1 / fdk2,2 = 1.3. Отсюда следует, 
что наступление предельного состояния несущей способности многослойной стены определяется 
сопротивлением облицовочного слоя кладки ветровым воздействиям. 

Величина изгибающих моментов, возникающих в облицовочном и основном слоях 
многослойной стены, зависит от способа ее сопряжения с конструкциями каркаса. Стена может 
соединяться с каркасом здания по двум сторонам (нижней и верхней или нижней и боковой), по 
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трем (с исключением опирания по верхней, нижней или боковой граням) или по четырем. Примеры 
конструктивных решений сопряжения каменного заполнения с каркасом приведены в работе [19]. 

Следует отметить, что в отечественной практике строительства сопряжение стен с каркасом 
с помощью анкерных связей чаще всего осуществляется по двум или трем сторонам (боковым и 
верхней). На нижнее перекрытие кладка опирается через слой прочного кладочного раствора,  
при этом предполагается, что силы трения, возникающие между стеной и плитой перекрытия, 
играют роль анкерных связей. Однако, как показывают исследования [20], даже незначительный 
прогиб перекрытия приводит к раскрытию шва между ним и кладкой стены, а контакт сохраняется 
на участках, равных примерно 1/100 длины стены. По этой причине нижнюю грань стены  
в расчетной модели следует принимать как свободную.  

На рисунке 2 показаны палитры изгибающих моментов в стене высотой 2.8 м и длиной 6 м 
при расчетном значении ветрового воздействия 0.45 кН/м

2
. Такая величина ветрового воздействия 

согласно ТКП EN 1991–1–4–2009 соответствует климатическому району г. Минска на уровне 30 м 
от поверхности земли. 

а) 

  
min Mr = −459.334 Нм/м, max Mr = 859.129 Нм/м 

б) 

  
min Ms = −458.815 Нм/м, max Ms = 767.022 Нм/м 

Рисунок 2 Расчетные значения изгибающих моментов в стене: а) по перевязанному 
сечению, б) но неперевязанному сечению 

Пераспределив полученные значения изгибающих моментов по слоям кладки  
в соответствии с их изгибной жесткостью, получим следующие расчетные значения изгибающих 
моментов в облицовочном слое: 

 по перевязанному сечению M1Ed,1 = 0.36 кНм/м; 
 по неперевязанному сечению M1Ed,2 = 0.30 кНм/м. 

Расчетные значения сопротивления облицовочного слоя ветровым воздействиям: 

 по перевязанному сечению M1Rd,1 = 0.55 кНм/м > M1Ed,1 = 0.36 кНм/м; 
 по неперевязанному сечению M1Rd,2 = 0.144 кНм/м < M1Ed,2 = 0.30 кНм/м. 

Условие предельного состояния несущей способности облицовочного слоя по 
неперевязанному сечению – плоскость излома параллельна горизонтальным швам кладки –  
не выполняется. При этом, с позиции Еврокода 6, имеет место более чем двукратная перегрузка 
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облицовочного слоя. Очевидно, что при двухстороннем сопряжении стены степень перегрузки 
будет еще выше. 

Если расчетные значения ветрового воздействия принять согласно СНиП 2.03.01–84,  
а расчетные значения прочности на растяжение при изгибе кладки облицовочного слоя – согласно 
СНиП II–22–81, то условие предельного состояния несущей способности облицовочного слоя 
выполняется при расположении стены не выше 40 м от уровня земли. Следует отметить, что 
СНиП II–22–81 для самонесущих стен, связанных с каркасом и работающих на поперечный изгиб, 
устанавливает необходимость проверки только предельного состояния эксплуатационной 
пригодности по образованию и раскрытию трещин и по деформациям на воздействия 
нормативных нагрузок. Это свидетельствует о том, что европейские нормы, по сравнению  
с отечественными, более жестко регламентируют требования к проектированию многослойных 
стен с облицовочным слоем. По мнению автора, такой подход является оправданным, что 
подтверждается отрицательным отечественным опытом эксплуатации каркасных зданий  
с многослойными стенами с облицовочным слоем. 

Необходимо отметить, что в Еврокоде 6 приводятся рекомендуемые значения прочностных 
характеристик каменных кладок. Так как подобные кладки возводятся из местных материалов,  
в каждой конкретной стране должна быть сформирована база прочностных и деформационных 
характеристик применяемых кладок, которые устанавливаются экспериментально в соответствии 
со стандартами серии EN 1052 и приводятся в национальном приложении к Еврокоду 6. 
Приведенные в национальном приложении данные могут заметно, в большую или меньшую 
сторону, отличаться от прочностных характеристик, рекомендуемых Еврокодом 6, что 
соответствующим образом отразится на расчетных значениях сопротивлений ветровым 
воздействиям многослойных стен с облицовкой. 

Выводы 
1. При проектировании поэтажно опертых многослойных стен с облицовочным слоем из 

кирпича следует стремиться к снижению соотношения модулей деформаций кладок 
облицовочного и основного слоев каменной кладки. Для кладки облицовочного слоя 
рекомендуется применять заводские сухие растворные смеси, позволяющие получать прочные 
растворные швы с низким модулем деформаций. Для основного слоя предпочтение следует 
отдавать кладкам из керамических кладочных изделий, включая поризованные, а также кладкам 
из силикатных или керамзитобетонных кладочных изделий. При проектировании основного слоя  
из ячеистобетонных блоков следует избегать технических решений с протяженными стенами 
l/h > 1.5 (l и h – длина и высота стены соответственно). 

2. Раскрепление основного слоя кладки с конструкциями каркаса здания в обязательном 
порядке следует выполнять по всему периметру многослойной стены. К контролю качества 
выполнения сопряжений многослойной стены с конструкциями каркаса должны предъявляться 
повышенные требования.  

3. Для разработки научно-обоснованного регламента на проектирование многослойных 
стен с кирпичной облицовкой необходимо проведение комплексных экспериментальных 
исследований прочностных и деформационных характеристик каменных кладок, а также 
вспомогательных изделий (анкерных связей, опорных кронштейнов, арматурных изделий), 
применяемых в отечественной строительной практике.  
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Аннотация. В статье рассматриваются стеновые панели на основе легких стальных 
тонкостенных конструкций с использованием в качестве утеплителя полистиролбетона. 
Использование данного материала позволит решить проблему «мостиков холода» в панели, 
максимально изолировать несущий профиль, минимизировать теплопотери конструкции и 
повысить энергоэффективность здания в целом. Были определены прочность и коэффициент 
теплопроводности для полистиролбетонов плотностью 300…1300 кг/м

3
. Результаты показали, что 

при увеличении плотности полистиролбетона в 4.1 раза коэффициент теплопроводности 
повышается в 3.7 раза, что составляет практически линейную зависимость. Для образцов разной 
плотности был зафиксирован разброс значений деформаций при сжатии; показано, что для 
полистиролбетонов низких плотностей характерка большая деформативность.  Были изготовлены 
экспериментальные образцы стеновых панелей и в лабораторных условиях определено их 
сопротивление теплопередаче. Установлено, что наличие в стеновой конструкции 
теплопроводного включения приводит к снижению сопротивления теплопередаче до 50 %. 
Предложено использовать в качестве внешней облицовки стеновой профилированный настил. 
При этом необходимо конструировать стену таким образом, чтобы волна профнастила была 
расположена напротив теплопроводного включения. Промежуток, который образуется между 
профилем и настилом, заполняется полистиролбетоном и служит в роли термопрокладки. Такой 
метод повышения энергоэффективности стеновых конструкций из ЛСТК и полистиролбетона не 
требует дополнительных затрат и является исключительно конструктивным. При увеличении 
высоты волны профилированного настила влияние теплопроводного включения уменьшается 
прямо пропорционально. Экспериментально и теоретически доказана эффективность 
предложенного метода. 

Abstract. The paper proposes to use polystyrene concrete as an insulating material in wall panels 
made of light gauge studs. It should solve the problem of thermal bridges in such panels. The strength 
and the heat conductivity factor for polystyrene concrete with the density of 300-1300 kg/m3 were 
determined. Results showed that by increasing the density of polystyrene concrete by 4.1 times the 
thermal conductivity is increased by 3.7 times, which is an almost linear relationship. For instance, the 
strength at a density of 300 kg/m3 is 0.25 MPa, while at a density of 1300 kg/m3 it is already 8.2 MPa, 
which is 30 times more. For samples of different density, a scattering of deformations under compression 
was recorded. A full deformability of PSC cubes of 1292 kg/m3 density was on average 1 mm, while for 
309 kg/m3 cubes it was 10 mm, indicating a larger deformability of low-density polystyrene concrete.  The 
experimental samples of wall panels were assembled and their heat-transfer resistance was measured in 
the laboratory. It was found that the presence of thermally conductive inclusions in the wall structure 
reduces heat resistance up to 50 %. It was proposed to use profiled sheeting as an external wall 
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covering. Besides, it is necessary to design the wall so that the external flange of the sheeting is placed 
across the heat-conducting inclusions. The gap between the profile and the sheeting is filled with 
polystyrene concrete and serves as thermal pad. This method of increasing energy efficiency of cold-
formed steel and polystyrene concrete wall structures is purely structural and does not require additional 
costs. By increasing the web height of the profiled sheeting, the effect of heat conducting inclusions is 
reduced in direct proportion – by 40% at 20 mm, by 20% at 40 mm and by 10% at 50 mm. The proposed 
method is theoretically and experimentally proven. 

Введение 
Ограждающие конструкции на основе стальных тонкостенных профилей приобретают все 

большую популярность в строительной отрасли на территории Украины, России, Беларуси, 
Казахстана. Зарубежный опыт позволяет говорить о значительной экономической 
целесообразности использования таких элементов в качестве несущих и ограждающих 
конструкций [1, 2]. Областью применения легких стальных тонкостенных конструкций является 
возведение несущих стен малоэтажных зданий, каркасы зданий средней этажности, панели 
многоэтажных зданий, модульные конструкции, бескрановые конструкции павильонного типа, 
надстройки и другие элементы реконструкции зданий, системы прогонов и т.п. Данная каркасная 
технология предполагает использование в качестве несущих конструкций стальных тонкостенных 
холодноформованных профилей толщиной до 4 мм, а в качестве утеплителя – минераловатных 
плит. Наличие в стеновых панелях теплопроводных включений в виде несущих профилей – так 
называемых «мостиков холода» – ставит под сомнение их теплоизоляционные характеристики. 
Решением данной проблемы может быть использование в качестве утеплителя полистиролбетона 
(ПСБ), который позволит максимально изолировать несущий профиль, при этом минимизировать 
теплопотери данной конструкции и повысить энергоэффективность здания в целом. Стеновая 
панель может изготавливаться как на месте строительства, так и в заводских условиях (рис. 1). 

В данной работе изучается влияние одного типа теплопроводного включения, а именно 
несущего профиля. Полистиролбетон рассматривается как теплоизоляционно-конструкционный 
материал. Он обладает как теплоизоляционными свойствами, так и несущей способностью, 
которые исследуются в данной работе.  

В российском стандарте ГОСТ Р 51263–2012 [3] нормируются следующие термины с 
соответствующими определениями для полистиролбетона. 

1. Полистиролбетон теплоизоляционный – бетон марок по средней плотности D150…D225 и 
прочности на сжатие не ниже М2, применяемый для утепления несущих конструкций зданий. 
Теплоизоляционный полистиролбетон используется для теплоизоляции теплопроводных систем, 
тепловых агрегатов, а также наружных стен и покрытий, конструкция и условия эксплуатации 
которых исключает возможность увлажнения и частичного промерзания теплоизоляционных слоев 
в процессе длительной эксплуатации. 

2. Теплоизоляционно-конструкционный полистиролбетон – бетон марок по средней 
плотности D250…D350 и класса по прочности на сжатие не ниже В0.5, применяется для 
теплоизоляции несущих и самонесущих стен, рассчитанных на длительную эксплуатацию (не 
менее 50 лет) с учетом возможного увлажнения и замораживания – оттаивания при изменении 
температуры и влажности окружающей среды. Используется также в надпроемных перемычках. 

3. Конструкционно-теплоизоляционный полистиролбетон – бетон марок по средней 
плотности D400…D600 (и выше) и класса прочности на сжатие не ниже В1.5, который применяют 
для кладки из мелких блоков или заливки в опалубку, в том числе несъемных внешних 
самонесущих и несущих стен малоэтажных (до 3 этажей) зданий и несущих внешних стен 
среднеэтажных (5–7 этажей) и многоэтажных зданий, в том числе в армированных и 
длинномерных надпроемных перемычках. Используется для изготовления армированных плит 
перекрытий и других сборных изделий. 

Обзор иностранной и отечественной литературы 
С 2009 г. в Полтавском национальном техническом университете под руководством д.т.н. 

А.В. Семко проводятся исследования совместной работы комплексных конструкций из легких 
стальных тонкостенных (ЛСТ) профилей и полистиролбетона [4, 5]. В этих работах внимание 
сконцентрировано в большей мере на прочностных характеристиках и совместной работе 
полистиролбетона с каркасом из ЛСТ профилей, при этом тепловые характеристики 
полистиролбетона и конструкции в целом остались не исследованы [6]. Вопросом исследования 
прочностных и тепловых характеристик полистиролбетона в совместной работе с 
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железобетонными панелями занимались такие ученые, как Н.В. Савицкий, В.И. Большаков, 
А.М. Сопильняк  [7, 8]. В работах [9–11] рассматривались физико-механические свойства 
полистиролбетона, а в [12–15] – численное моделирование теплообмена и хранение тепловой 
энергии в легких бетонах, поскольку полистиролбетон имеет высокую теплосберегающую 
способность. 

Тепловая защита ограждающих конструкций и зданий была рассмотрена в работах [16–18]. 
Исследования энергоэффективных стеновых конструкций из ЛСТ профилей и параметров 
микроклимата для различных конструктивных параметров отражены в работах авторов как стран 
СНГ [19–23], так и других [24–27]. Стоит отметить, что в конструкциях данного типа самым 
уязвимым местом с точки зрения теплопотерь является сам профиль. Он представляет собой 
теплопроводное включение, так называемый «мостик холода», исследованию влияния которого 
посвящены работы [28–30]. Также исследования термической однородности ограждающих 
конструкций представлены в работах ученых А.С. Горшкова, Н.И. Ватина  и других [31, 32]. 

Обзор литературных данных показал, что одним из основных критериев 
энергоэффективного проектирования стен из легких стальных конструкций является выбор 
эффективного утеплителя и ликвидация теплопроводных включений. Поэтому эти вопросы 
рассматриваются в данной работе. 

В ранее опубликованных работах авторов [33–36] были проведены исследования 
теплотехнических свойств ограждающих конструкций на основе ЛСТ профилей с утеплителем 
минеральная вата и получены их характеристики в зависимости от их конструктивных параметров. 

а) б) в) 

   
Рисунок 1. Каркасы ограждающих конструкций: 

а) стена; б) перекрытие; в) изготовление в заводских условиях 

Постановка задачи 
Исходя из представленной проблемы и выше перечисленных научных трудов можно 

говорить, что теплотехнические свойства стеновых панелей из ЛСТК мало изучены, поэтому их 
исследование актуально. В работе были поставлены следующие задачи: 

 исследовать физико-механические характеристики полистиролбетона; 
 изготовить экспериментальные образцы панелей и в лабораторных условиях определить 

их теплопроводность; 
 численно в программном комплексе выполнить тепловое моделирование 

экспериментальных образцов; 
 предложить энергоэффективную стеновую конструкцию из ЛСТ профилей и 

полистиролбетона. 

Физико-механические характеристики полистиролбетона 
Для решения первой задачи по определению физико-механических свойств 

полистиролбетона были изготовлены образцы бетонных кубиков (100 х 100 х 100 мм) шести серий: 
200 кг/м

3, 400 кг/м
3, 600 кг/м

3, 800 кг/м
3, 1000 кг/м

3 и 1200 кг/м
3
. Из этих же серий бетона были 

сформированы пластины (150 х 150 х 25 мм) для определения коэффициента теплопроводности 
(рис. 2). 
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Изготовление бетона выполнялось в лаборатории на кафедре строительных материалов 
Полтавского национального технического университета имени Юрия Кондратюка. 
Полистиролбетон – разновидность легких бетонов, он представляет собой композиционный 
материал, в состав которого входит портландцемент, пористый заполнитель, а также 
модифицирующие добавки. Именно вспененные гранулы полистирола играют особую роль в 
формировании полистиролбетона. При их применении в полистиролбетонной смеси значительно 
улучшается прочность на растяжение и на изгиб. Вследствие этого полистиролбетон не имеет 
трещин, в отличие от пенобетона и газобетона. 

а) б) 

  
Рисунок 2. Экспериментальные образцы каждой серии 

Образцы кубиков испытывались при достижении проектной прочности бетона на приборе 
УИМ–5 и гидравлическом прессе ПММ–500. Загрузка происходила постепенно и приводила к 
разрушению каждого из образцов (рис. 3). Образцы пластин испытывались для определения 
коэффициента теплопроводности на приборе ИТС–1 (рис. 4). Принцип действия прибора основан 
на создании проходящего через исследуемый плоский образец стационарного теплового потока. 
По величине этого потока, температуре противоположных граней образца и его толщине 
вычисляется теплопроводность образца по формуле: 

d q

T
,
 

(1)
 

где d – толщина образца; 
q – плотность теплового потока, проходящего через образец; 
ΔT – разность температур между противоположными гранями образца. 

  
Рисунок 3. Испытание бетонных образцов 

на прочностные характеристики 
Рисунок 4. Испытание бетонных образцов на 

теплотехнические характеристики 

Плотность полученного полистиролбетона составляла 309…1292 кг/м
3
, что в полной мере 

отвечает конструктивно-изоляционному назначению выбранного материала. 
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Для образцов разной плотности был зафиксирован разброс деформаций при сжатии. Так, 
для кубиков из ПСБ плотностью 1292 кг/м

3 полная деформативность составила в среднем 1 мм, а 
для ПСБ плотностью 309 кг/м

3 – 10 мм, что говорит о большой деформативности 
полистиролбетона низких плотностей. При этом предельная кубиковая прочность ПСБ отличается 
более чем в 30 раз (таблица 1). 

Таблица 1. Физико-механические свойства образцов ПСБ по результатам 
испытаний 

Состав 
бетона 

Серия 
образцов 

Плот-
ность, 
кг/м

3
 

Среднее 
значение 

удельного 
веса, кг/м

3
 

Кубиковая 
прочность 

образца, МПа 

Деформации, 
мм 

Предельная 
кубиковая 
прочность 

ПСБ в 
партии, МПа 

Прочность 
ПСБ при 

деформаци
и 1 мм, МПа 

Б1 
БК–1–1 312 

309 
0.22 11 

 
1 

0.25 0.025 БК–1–2 312 0.27 10 
9 БК–1–3 302 0.26 9 

Б2 
БК–2–1 625 

605 
1.01 5 

 0.91 0.195 БК–2–2 602 0.89 5 
БК–2–3 587 0.84 4 

Б3 
БК–3–1 798 

808 
1.60 7 

1.96 0.453 БК–3–2 806 2.07 2.5 
 БК–3–3 819 2.22 3.5 

Б4 
БК–4–1 876 

875 
3.43 2.5 

3.17 1.268 БК–4–2 849 3.04 4.5 
БК–4-3 899 3.03 0.5 

Б5 
БК-5–1 1091 

1107 
3.19 3 

3.61 2.161 БК–5–2 1111 4.46 1 
БК–5–3 1118 3.17 1 

Б6 
БК–6–1 1311 

1292 
7.86 2 

8.20 8.20 БК–6–2 1298 8.71 0.5 
БК–6–3 1280 8.04 0.5 

По результатам расчетов была установлена предельная прочность полистиролбетонных 
образцов, получены деформации, а также прочность ПСБ при деформации кубика 1 мм. Построен 
график зависимости прочности ПСБ от плотности (рис. 5), который показывает криволинейную 
зависимость: с повышением плотности полистиролбетона его прочность увеличивается. 

 
Рисунок 5. Зависимость прочности полистиролбетона от его плотности 
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После испытаний ПСБ кубиков на прочность были испытаны ПСБ пластины на 
теплопроводность. Грани образцов, контактирующие с рабочими поверхностями плит прибора, 
должны быть плоскими и параллельными. Отклонение лицевых граней жесткого образца от 
параллельности составляло не более 0.5 мм. Жёсткие образцы, имеющие разнотолщинность и 
отклонения от плоскостности, шлифовались. Толщина образцов измерялась штангенциркулем с 
погрешностью не более 0.1 мм в четырёх углах на расстоянии (50.0 ± 5.0) мм от вершины угла и в 
середине каждой стороны. За толщину образца принимали среднеарифметическое значение 
результатов всех измерений. При проведении измерений образец вставлялся в измерительную 
ячейку прибора ИТС–1 между холодильником и нагревателем и прижимался с требуемым усилием 
фиксирующим винтом. Прибор делает три основных замера, после чего фиксируется результат. 
Основные полученные результаты теплотехнических характеристик ПСБ образцов сведены в 
таблицу 2. По этим результатам были получены зависимости коэффициента теплопроводности 
полистиролбетона от его плотности и прочности (рис. 6, рис 7). 

Таблица 2. Теплотехнические характеристики ПСБ образцов по результатам 
испытаний 

Состав 
бетона 

Серия 
образцов 

Среднее значение 
удельного веса, 

кг/м
3
 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м·К) 

Среднее значение 
коэффициента 

теплопроводности, Вт/(м·К) 

Б1 

ПБ1–2,5–1 

309 

0.0993 

0.100 
ПБ1–2,5–2 0.1013 
ПБ1–2,5–3 0.099 
ПБ1–2,5–4 0.0984 
ПБ1–2,5–5 0.1032 

Б2 

ПБ2–2,5–1 

605 

0.1584 

0.1563 
ПБ2–2,5–2 0.1587 
ПБ2–2,5–3 0.1594 
ПБ2–2,5–4 0.1594 
ПБ2–2,5–5 0.1458 

Б3 

ПБ3–2,5–1 

808 

0.1994 

0.1980 
ПБ3–2,5–2 0.1898 
ПБ3–2,5–3 0.1946 
ПБ3–2,5–4 0.1955 
ПБ3–2,5–5 0.2109 

Б4 

ПБ4–2,5–1 

875 

0.2897 

0.2701 
ПБ4–2,5–2 0.2797 
ПБ4–2,5–3 0.2035 
ПБ4–2,5–4 0.2952 
ПБ4–2,5–5 0.2824 

Б5 

ПБ5–2,5–1 

1107 

0.2704 

0.3324 
ПБ5–2,5–2 0.3707 
ПБ5–2,5–3 0.3433 
ПБ5–2,5–4 0.3206 
ПБ5–2,5–5 0.357 

Б6 

ПБ6–2,5–1 

1292 

0.3659 

0.3764 
ПБ6–2,5–2 0.3848 
ПБ6–2,5–3 0.3735 
ПБ6–2,5–4 0.3754 
ПБ6–2,5–5 0.3824 

Анализируя полученные значения, можно сделать выводы о том, что при увеличении 
плотности полистиролбетона в 4.1 раза коэффициент теплопроводности повышается в 3.7 раза, 
что составляет практически линейную зависимость. 
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График на рисунке 6 показал билинейную зависимость коэффициента теплопроводности от 
кубиковой прочности ПСБ. Можно выделить два участка. Первый – от 0.25 МПа до 3.6 МПа. В этих 
границах коэффициент теплопроводности ПСБ изменяется наиболее значительно – от 0.1 до 
0.333 Вт/(м·К). При дальнейшем увеличении прочности ПСБ коэффициент теплопроводности 
увеличивается в пределах 10…20 %.  

 
Рисунок 6. Зависимость коэффициента теплопроводности от плотности бетона 

 
Рисунок 7. Зависимость коэффициента теплопроводности от прочности бетона 

Теплопроводность стеновых панелей 
Для лабораторных теплотехнических испытаний стеновых конструкций были изготовлены 

два образца толщиной 150 мм. Они сконструированы с использованием U-образных стальных 
профилей, соединенных между собой с помощью саморезов, в результате чего обеспечивается 
целостность конструкции. Каркасы данных стеновых панелей заполняются полистиролбетоном, 
который выполняет функцию утеплителя. В середине одной из конструкций устанавливается 
вертикальная стойка – это стальной тонкостенный профиль С-образного сечения, который 
является теплопроводным включением данной ограждающей конструкции (рис. 8). Вторая 
конструкция была изготовлена термически однородной (эталонной), для того чтобы оценить 
влияние «мостика холода» (рис. 9). Внутренняя облицовка представляет собой гипсокартонный 
лист толщиной 12.5 мм. Для уменьшения влияния температурного включения предложено 
использовать стеновой профилированный настил как внешнюю облицовку. При этом необходимо 
конструировать стену таким образом, чтобы волна профнастила была расположена напротив 
теплопроводного включения. Промежуток, который образуется между профилем и настилом, 
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заполняется полистиролбетоном и служит в роли термопрокладки. Такой метод повышения 
энергоэффективности стеновых конструкций из ЛСТК и полистиролбетона не требует 
дополнительных затрат и является исключительно конструктивным. 

Экспериментальные образцы, представленные на рисунках 8 и 9, испытывались в 
климатической камере согласно ДСТУ Б В.2.6–101: 2010 [37] методом тепловых испытаний в 
лабораторных условиях. После того как установка выходила в стационарный режим, проводились 
замеры. По обе стороны образца создавался температурный перепад: в климатической камере 
температура составляла −22 °С, а в помещении – +20 °С. Контактными средствами измерялась 
температура воздуха, поверхностей конструкций, температура в различных сечениях и 
теплопроводных включениях, а также определялась поверхностная плотность теплового потока 
через ограждающую конструкцию. 

При расчете приведенного сопротивления теплопередаче стеновой ограждающей 
конструкции с теплопроводными включениями учитывается линейный коэффициент 
теплопередачи [38], который для данной конструкции определяется экспериментальным путем: 
чем меньше значение коэффициента, тем выше значение приведенного сопротивления 
теплопередаче. Уменьшение влияния теплопроводного включения путем его теплоизоляции 
приводит к снижению линейного коэффициента теплопередачи и, как результат, к более высокому 
значению приведенного сопротивления теплопередаче термически неоднородной непрозрачной 
ограждающей конструкции. 

  
Рисунок 8. Конструктивная схема стеновой 

панели с теплопроводным включением 
Рисунок 9. Конструктивная схема 

термически однородной стеновой панели 

Также был проведен численный эксперимент в программном комплексе Femap, где были 
смоделированы данные конструкции стеновых панелей (рис. 10, рис. 11). Рассматривалась 
плоская задача при стационарном режиме теплопередачи. Условия эксплуатации задавались 
равными тем, что применялись при лабораторных исследованиях. 

Результаты моделирования показали, что наличие теплопроводного включения в 
ограждающей конструкции снижает сопротивление теплопередаче до 50 %, а при теплоизоляции 
стального профиля полистиролбетоном – на 40 %.  

Была численно исследована рассмотренная ранее стеновая панель (рис. 10), где 
варьировалась высота волны профилированного настила 20 мм, 40 мм и 50 мм. Результаты 
проведенных экспериментов показали, что изменением конструктивных параметров можно 
значительно влиять на сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций. При увеличении 
высоты волны профилированного настила влияние теплопроводного включения уменьшается 
прямо пропорционально: при 20 мм на 40 %, при 40 мм – на 20 % и при 50 мм – на 10%. 
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Рисунок 10. Температурное поле для образца 

с теплопроводным включением 
Рисунок 11. Температурное поле для 

эталонного образца 

Внедрением данного конструктивного решения стало получение патента на полезную 
модель [33]. 

Заключение 
В результате проведенных исследований были определены прочность и коэффициент 

теплопроводности для полистиролбетонов плотностью 300…1300 кг/м
3. Увеличение плотности 

полистиролбетона в 4.1 раза приводит к повышению коэффициента теплопроводности в 3.7 раза, 
в то же время при увеличении плотности полистиролбетона наблюдается и увеличение прочности. 
Так прочность при плотности 300 кг/м

3 составляет 0.25 МПа, а при плотности 1300 кг/м
3 уже 

8.2 МПа, что в 30 раз больше, чем при плотности 300 кг/м
3.  

Полученные результаты дают возможность говорить о целесообразности применения 
полистиролбетонов в качестве заполнителя для комплексных несущих и ограждающих 
конструкций из стальных холодноформованных профилей.  

Предложена стеновая панель, состоящая из холодноформованных профилей, 
профилированного настила и полистиролбетона. Для данной конструкции реализован авторский 
способ снижения влияния теплопроводного включения в виде несущего профиля. 
Экспериментально и теоретически доказана эффективность предложенного способа. 
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Аннотация. В статье предложены рекомендации по устранению дефектов теплозащиты  
на основе ранее проведенного тепловизионного обследования. Предложены конструктивные 
решения ограждающих конструкций с учетом расчета тепловых полей в программе Elcut. Типовым 
решением теплоизоляции цокольного узла является устройство наружной теплоизоляции стены 
подвала до уровня низа облицовочной версты. Для данного решения характерен значительный 
мостик холода в направлении к облицовочной версте, проходящий через забутовку и поперечное 
сечение плиты перекрытия под теплоизоляцией стены. Исследуется способ устранения мостика 
холода заменой керамического или силикатного кирпича теплоизоляционным кирпичом из 
пеностеклокристаллического материала. Рассматривается узел примыкания кровли к парапету. 
Приводятся результаты расчета тепловых потерь при замене верхнего ряда забутовки выше 
уровня покрытия на теплоизоляционный кирпич из пеностеклокристаллического материала. 

Abstract. Recommendations on eliminating the defects of thermal insulation on the basis of  
the previously carried out thermal imaging surveys were given. Constructive solutions of building 
envelopes were proposed with regard to modeling thermal fields in ELCUT. A typical solution of thermal 
insulation of the basement joint is the unit exterior insulation of the basement wall to the level of  
the facing course bottom. This constructive solution is characterized by a significant thermal bridge, in the 
direction through the cross-section of the floor slab under the insulation of the wall. The article presents 
the results of eliminating the thermal bridge by substituting of ceramic or silica bricks for thermal 
insulation bricks of foamglass. We discussed the roof and parapet joint. The paper also presents  
the results of heat loss calculation when replacing of the top line of backfills above the level of the coating 
by the brick thermal insulation made of foamglass. 

Введение 
Необходимость решения задач энергетической эффективности и ресурсосбережения 

регламентируется Законом РФ «О техническом регулировании». Техническим регламентом  
о безопасности зданий и сооружений, также имеющим статус закона РФ, предусмотрены 
требования к проектным решениям и к качеству строительства зданий и сооружений, 
обеспечивающие безопасные условия проживания и пребывания людей в части экологических, 
санитарно-гигиенических и других норм. К ним относятся качество воздуха и микроклимат 
помещений, обеспечиваемый, в первую очередь, качеством теплозащитных свойств ограждающих 
конструкций [1–5], решением их воздухо- и паропроницаемости, рациональным подбором слоев 
ограждающих конструкций (стен, перекрытий) [6]. 
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Энергоэффективное строительство с каждым годом приобретает все большую актуальность 
и стремительно развивается [7]. Появляются новые здания и сооружения, построенные по 
современным технологиям, с повышенными требованиями к теплозащите и улучшенными 
характеристиками энергопотребления [8, 9]. Реализация этих условий невозможна  
без использования эффективных теплоизоляционных материалов [10–13] и анализа процессов 
переноса тепла через ограждающие конструкции [14, 15]. Изучены факторы, оказывающие 
влияние на изменение коэффициента теплопроводности теплоизоляционного материала [16]. 

Отечественными и зарубежными специалистами проведены исследования по влиянию 
градиентов температуры на перенос влаги через материалы [17, 18], что позволяет делать 
прогнозы появления мостиков холода в связи с изменением влажностного режима наружных 
ограждающих конструкций [19, 20].  

При этом для достижения высокой энергоэффективности строительной продукции 
необходимо учитывать факторы на всех стадиях жизненного цикла строительного объекта. Так,  
на стадии проектирования необходимо рационально выбрать тип теплоизоляционного материала 
с учетом его теплотехнических и физико-механических характеристик (в том числе с учетом 
долговечности); конструктивную схему здания; способы устройства эффективной теплоизоляции 
ограждающих конструкций с исключением мостиков холода и возможности накопления влаги 
внутри утеплителя. На стадии строительства от качества выполнения работ напрямую зависят 
теплозащитные свойства ограждающих конструкций, их надежность и долговечность. При 
эксплуатации здания или сооружения необходимо обеспечивать те условия работы, на которые 
были рассчитаны ограждающие конструкции, в частности, микроклимат помещения.  

Только при комплексном решении вопросов энергоэффективности на всех стадиях 
жизненного цикла объекта, начиная от производства теплоизоляционного материала и включая 
период эксплуатации здания, можно значительно снизить затраты на тепло- и энергоресурсы. 

С введением повышенных норм теплозащиты наружных ограждающих конструкций 
появилась необходимость увеличения сопротивления теплопередаче в средней полосе России  
в 3.5 раза. При этом для каменных стен начиная с 90–х годов прошлого века стали применять 
наружные слоистые конструкции теплозащиты, в которых используются минераловатные плиты, 
пластмассы, а в наружных слоях – полимерный и металлический сайдинг, асбестоцементные 
листы и другие материалы. Недостатком этих решений является несоответствие долговечности 
каменных стен (100 и более лет) и конструкций дополнительной теплозащиты (25–30 лет).  

Известно, что на энергопотребление зданий используется 44 % тепловой энергии, из них 
90 % – при эксплуатации, 8 % – на производство стройматериалов, 2 % – в процессе 
строительства [21]. При эксплуатации традиционного многоэтажного жилого здания через стены 
теряется до 40 % тепла. Формальным утеплением ограждающих конструкций нельзя добиться 
значительного уменьшения теплопотерь, поскольку их существенная доля приходится на мостики 
холода, то есть участки интенсивного теплообмена с окружающей средой. Такие участки чаще 
всего образуются в области межэтажного перекрытия, цокольной части здания при отсутствии 
теплоизоляции фундамента или стены подвала, а также в карнизной части здания через массив 
стены. 

В исследованиях [22, 23] были изучены вопросы утепления узлов сопряжения стен  
с железобетонным монолитным перекрытием, в связи с этим предложены варианты 
конструктивных решений по утеплению наружной стены здания. В работе [24] предложено 
конструктивное решение узла опирания облицовки из кирпича в многослойных наружных стенах 
монолитных зданий с учетом требований безопасной и длительной эксплуатации. Особенностью 
конструктивного решения является устройство термовкладышей и температурных 
компенсационных швов в области межэтажных перекрытий, что повышает теплоэффективность и 
надежность узла. 

При анализе повреждений в кирпичной облицовке наружных многослойных стен жилых 
зданий в работах [25, 26] выделяются механические дефекты и повреждения. Однако при этом не 
уделяется должного внимания потенциальным мостикам холода в цокольной и карнизной частях 
здания. 

В качестве потенциальных мостиков холода отмечаются лишь растворные швы каменной 
кладки. Так, в работе [21] в качестве варианта повышения тепловой эффективности ограждающей 
конструкции предлагается замена наполнителя в строительных растворах на гранулированное 
пеностекло, что в некоторой степени повышает теплозащитные свойства ограждающей 
конструкции. 
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Постановка задачи 
Относительно небольшой срок эксплуатации (15–20 лет) уже показывает, что слоистые 

ограждающие конструкции имеют нарушения полимерного сайдинга, асбестоцементных листов, 
ветрозащитной пленки и самих минераловатных плит и пенопласта. Совершенно очевидной 
является необходимость применения в каменных стенах теплоизоляционных материалов  
с надежностью и долговечностью, соответствующими основному материалу стен – кирпичной 
кладке или бетону. К числу таких материалов относится пеностекло и пеностеклокристаллические 
материалы (ПСКМ) [10–13]. Кроме того, если учесть, что за период эксплуатации существующую 
систему теплозащиты с применением волокнистых или полимерных теплоизоляционных 
материалов необходимо будет заменить три–четыре раза, то с учетом надежности и 
долговечности ПСКМ является одним из самых недорогих материалов. Кроме того, ПСКМ  
в гранулированном виде может применяться в ненагруженных слоях теплоизоляции с минимально 
низкой насыпной плотностью (100…150 кг/м

3) и низким коэффициентом теплопроводности 
(0.05…0.06 Вт/м °С) в качестве насыпной теплоизоляции, что позволяет ему конкурировать  
с такими материалами как минераловатные плиты и пенопласты. При этом он может применяться 
не только в слоистых наружных конструкциях, но и в качестве внутренних теплоизоляционных 
прослоек в каменных стенах аналогично системе «Besser» (США, Канада).  

В целях снижения теплопотерь здания и удовлетворения требований нормативных 
документов широко применяются многослойные ограждающие конструкции, в том числе  
с размещением внутри конструкции слоя тепловой изоляции. Одним из основных типов 
ограждающих конструкций зданий является каменная кладка, облицованная кирпичом,  
с устройством теплоизоляции между слоями (табл. 1).  

Важной задачей в этом направлении является определение теплозащитных качеств 
ограждающих конструкций [27, 28]. Ее решение позволяет оценить соответствие строительных 
конструкций нормативным требованиям, установить реальные потери тепла, разработать меры по 
повышению тепловой защиты зданий. В работах [29–31] проведены подобные исследования, 
однако для обеспечения энергоэффективности ограждающей конструкции требуется 
проанализировать возможность образования мостиков холода и разработать рекомендации  
по их устранению. 

Целью исследования является разработка рекомендаций по повышению теплозащиты и 
долговечности узлов ограждающих конструкций зданий стеновой конструктивной схемы  
с применением пеностеклокристаллического материала. Для достижения цели поставлены 
следующие задачи:  

 расчет и анализ тепловых полей узлов ограждающих конструкций на примерах 
цокольного узла с теплоизоляцией стены подвала и узла примыкания кровли к парапету;  

 выявление потенциальных мостиков холода в рассматриваемых узлах и разработка 
рекомендаций по их устранению/минимизации с позиции повышения долговечности 
слоистой ограждающей конструкции. 

Определение тепловых потерь ограждающих конструкций 
Для проверки энергоэффективности ограждающей конструкции выбран цокольный узел  

с устройством наружной теплоизоляции стены подвала. Рассмотрено четыре варианта его 
исполнения (табл. 1):  

1) устройство теплоизоляции стены подвала до уровня низа облицовочной версты;  
2) устройство теплоизоляции стены подвала до уровня низа облицовочной версты, при этом 

нижний ряд массива стены заменен на теплоизоляционный кирпич ПСКМ; 
3) устройство теплоизоляции стены подвала на высоте 65 мм выше уровня низа 

облицовочной версты, при этом нижний ряд массива стены заменен на 
теплоизоляционный кирпич ПСКМ; 

4) устройство теплоизоляции стены подвала на высоте  130 мм выше уровня низа 
облицовочной версты, при этом нижний ряд массива стены заменен на 
теплоизоляционный кирпич ПСКМ. 

Мощности потоков теплоты через каждое теплопроводное включение определяются  
с помощью расчета температурных полей в программе Elcut.  

Расчетные характеристики материалов стеновой конструкции приведены в таблице 2. 
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Заданы граничные условия:  

1) температуры внутреннего и окружающего воздуха: °C 20ВТ  и °C; 35Т Н  
2) коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхности ограждающих 

конструкций соответственно: 8.7 и 23 Вт/м
2

°С. 

В таблице 1 представлены температурные поля цокольного узла с теплоизоляцией стены 
подвала, выполненного по вариантам 1–4. Теплотехнические характеристики по внутреннему, 
наружному контурам и контуру подвала приведены в таблицах 3–5. 

Типовым решением теплоизоляции цокольного узла является устройство наружной 
теплоизоляции стены подвала до уровня низа облицовочной версты (табл. 1, вариант 1).  
При температуре наружного воздуха −35 °C температура в стыке теплоизоляции стены подвала  
с облицовочным кирпичом составляет −23.80 °C. Разница между значениями температур наружного 
воздуха и наружной поверхности облицовочного кирпича – 11.20 °C. Это объясняется тем, что 
тепловой поток проходит в направлении из помещения к облицовочной версте через поперечное 
сечение плиты перекрытия под теплоизоляцией стены и тем самым «прогревает» наружную 
поверхность облицовочного кирпича. В результате формируется мостик холода. 

Тем самым, судя по направлению векторов тепловых потоков, основные теплопотери 
происходят в направлении от внутреннего контура в область плиты перекрытия (табл. 1). Этим 
объясняется понижение температуры поверхности угла помещения (15.70 °C), а также 
поверхности угла контура подвала (4.83 °C) при температуре внутреннего воздуха 20 °C и 8 °C 
соответственно (табл. 1, вариант 1).  

Анализ значений тепловых потоков, полученных по внутреннему и наружному контурам 
здания (табл. 3–4), показывает их расхождение. Объясняется это тем, что при их расчете 
учитываются площади внутреннего и наружного контуров здания, которые отличаются между 
собой (табл. 1, вариант 1). Так, при расчете теплового потока по наружному контуру учитываются 
тепловые потери из подвала здания. Для сравнения степени энергоэффективности вариантов 
конструктивного исполнения цокольного узла выбран тепловой поток по наружному контуру, 
характеризующий тепловые потери как из помещения, так и из подвала здания в рамках 
исследуемого цокольного узла. Численное значение теплового потока по наружному контуру 
данного конструктивного решения составляет 39.60 Вт (табл. 4). Тем не менее, несмотря на 
значительную величину тепловых потерь, отсутствуют условия для образования точки росы 
(рис. 1–6).  

Таблица 1. Цокольный узел с теплоизоляцией стены подвала 

 

Температура наружного воздуха TН = −35 °C; 

Температура воздуха внутри помещения TВ = 20 °C; 

Температура воздуха в подвале TП = 8 °C (МДК 2–03.2003 п. 4.1.3). 

Вариант 1 
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Вариант 2 

 
 

Вариант 3 

  
Вариант 4 
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Таблица 2. Расчетные характеристики материалов ограждающей конструкции 

№ 
поз.* 

Слой, материал 
Толщина 
слоя, м 

Плотность 
материала, кг/м

3
 

Расчётный коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·°C) 

1 Кладка из керамического 
кирпича 120 1800 0.67 

2 ПСКМ 180 300 0.06 

3 Кладка из керамического 
кирпича 380 1800 0.67 

4 
Штукатурка (цементно-

песчаный 
раствор) 

20 1800 0.90 

* № поз. смотреть совместно с табл. 1 (вариант 1) 
 

Таблица 3. Теплотехнические характеристики по внутреннему контуру (TВ = 20 °C) 

Модель 
(узел) 

Тепловой поток, 
Вт 

Соотношение, 
% 

Экономия тепла, 
% 

Средняя температура 
поверхности 

TS, °C 

Вариант 1 22.43 100 – 18.59 
Вариант 2 18.83 83.95 16.05 18.82 
Вариант 3 18.22 81.23 18.77 18.86 
Вариант 4 17.76 79.17 20.83 18.89 

 

Таблица 4. Теплотехнические характеристики по наружному контуру (TН = −35 °C) 

Модель 
(узел) 

Тепловой поток, 
Вт 

Соотношение, 
% 

Экономия тепла, 
% 

Средняя температура 
поверхности 

TS, °C 

Вариант 1 39.60 100 – -34.20 
Вариант 2 39.32 99.29 0.71 -34.18 
Вариант 3 35.59 89.87 10.13 -34.30 
Вариант 4 31.82 80.35 19.65 -34.37 

 

Таблица 5. Теплотехнические характеристики по контуру подвала (TП = 8 °C) 

Модель 
(узел) 

Тепловой поток, 
Вт 

Соотношение, 
% 

Экономия тепла, 
% 

Средняя температура 
поверхности 

TS, °C 

Вариант 1 24.43 100 – 6.66 
Вариант 2 27.47 124 -24.00 6.49 
Вариант 3 20.84 85.30 14.7 6.86 
Вариант 4 17.76 72.69 27.31 7.03 

При использовании кирпича ПСКМ (вариант 2) тепловой поток по наружному контуру 
снижается по сравнению с базовым вариантом 1 только на 0.71 % (табл. 4). Однако сокращение 
теплопотерь из помещения составляет 16.05 % (табл. 3). Таким образом, можно сделать вывод, 
что применение термовкладыша (кирпича ПСКМ) практически не сокращает теплопотери  
в окружающую среду, однако его применение позволяет значительно снизить их в направлении 
помещение–подвал. При этом отмечается повышение температуры поверхности примыкания пола 
к стене до 17.03 °С (против 15.70 °С). Тем не менее температура поверхности угла подвала 
снижается на 0.67 °С (табл. 1, вариант 2). Это также является подтверждением того, что 
теплоизоляционный кирпич ПСКМ в нижнем ряду массива стены устраняет мостик холода  
в направлении помещение–подвал, в результате поверхность угла подвала не нагревается 
тепловыми потоками из помещения. При этом наблюдаются значительные тепловые потоки  
из подвала в направлении к облицовочной версте, из-за чего при температуре внутреннего 
воздуха подвала 8 °С температура поверхности угла составляет 4.16 °С. 
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Рисунок 1. График температуры поверхности по внутреннему контуру 

 

Рисунок 2. График плотности теплового потока по внутреннему контуру 

 

Рисунок 3. График температуры поверхности по наружному контуру 
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Рисунок 4. График плотности теплового потока по наружному контуру 

 

Рисунок 5. График температуры поверхности по контуру подвала 

 
Рисунок 6. График плотности теплового потока по контуру подвала 

Для устранения мостика холода через стык наружной теплоизоляции стены подвала и 
облицовочной версты предложены варианты 3 и 4 конструктивного исполнения узла (табл. 1, 
вариант 3 и 4). Устройство наружной теплоизоляции стены подвала на высоту 65 мм и 130 мм 
выше уровня низа облицовочной версты повышают энергоэффективность узла на 10.13 и 19.65 % 
соответственно (табл. 4). Благодаря этому повышается тепловой комфорт помещения, 
заключающийся в отклонении значений температуры на поверхности стены не более чем на 2 °С и 
минимальных перепадах теплового потока по исследуемым контурам (рис. 1–6) в сравнении  
с вариантом 1. 
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Таким образом, с точки зрения энергоэффективности наиболее рациональным вариантом 
является вариант 4: устройство теплоизоляции стены подвала на высоту 130 мм выше уровня 
низа облицовочной версты, при этом нижний ряд забутовки заменен на теплоизоляционный 
кирпич ПСКМ, что позволяет снизить теплопотери помещения через узел на 19.65 %. 

С точки зрения значительных теплопотерь «уязвимым» является узел примыкания кровли  
к парапету (табл. 6) или узел карниза скатной крыши. Парапет крыши – стандартный атрибут 
плоских кровель, в том числе инверсионных, но может устанавливаться и на скатных 
конструкциях. Рассмотрено два варианта его исполнения (табл. 6):  

1) типовое решение каменной кладки, облицованной кирпичом, с устройством 
теплоизоляции между слоями; наружная теплоизоляция покрытия; 

2) конструктивное решение аналогично варианту 1, но верхний ряд массива стены выше 
уровня покрытия заменен на теплоизоляционный кирпич ПСКМ. 

Таблица 6. Узел примыкания кровли к парапету 

 
Температура наружного воздуха TН = −35 °C; 

Температура воздуха внутри помещения TВ = 20 °C. 

Вариант 1 

  
Вариант 2 
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Расчетные характеристики материалов стеновой конструкции приведены в таблице 2. 
Теплотехнические характеристики по внутреннему, наружному контурам и контуру внутренней 
грани теплоизоляции приведены в таблицах 7–9. 

Тепловой поток типового конструктивного решения узла примыкания кровли к парапету 
составляет 53.33 Вт. Векторы тепловых потоков указывают на значительные мостики холода через 
торец покрытия в направлении парапета (табл. 6, вариант 1). Из-за этого температура 
поверхности верха стены внутри помещения составляет 10.95 °С. Таким образом, возможно 
образование точки росы.  

При замене верхнего ряда забутовки выше уровня покрытия на теплоизоляционный кирпич 
ПСКМ температура поверхности угла помещения увеличивается до 14.26 °С (табл. 6, вариант 2). 
При этом теплопотери по наружному контуру снижаются на 20.91 % (табл. 7). 

Таблица 7. Теплотехнические характеристики по наружному контуру (Тн = −35 °C) 

Модель 
(узел) 

Тепловой поток, 
Вт 

Соотношение, 
% 

Экономия тепла, 
% 

Средняя температура 
поверхности  

TS, °C 

Вариант 1 53.33 100 – −34.46 
Вариант 2 42.18 79.09 20.91 −34.59 

Заключение 
Таким образом, при разработке конструктивных решений ограждающих конструкций снижение 

теплопотерь может достигать 20 % и более только за счет устранения мостиков холода, что 
наглядно демонстрирует программа Elcut. Выяснено, что замена нижнего ряда массива стены 
кирпичом ПСКМ повышает энергоэффективность цокольного узла с точки зрения устранения 
мостика холода в направлении помещение–подвал на 16.05 %. Однако для повышения 
энергоэффективности по наружному контуру узла требуется заведение теплоизоляционного слоя 
стены подвала на высоту выше уровня торца плиты перекрытия, что позволяет сократить общие 
теплопотери на 19.65 %.  

При замене верхнего ряда массива стены выше уровня покрытия на теплоизоляционный 
кирпич ПСКМ теплопотери по наружному контуру снижаются на 20.91 %, что также 
свидетельствует о высокой эффективности применения ПСКМ. 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что предлагаемые конструктивные 
решения позволяют обеспечить условия комфортного проживания в гражданских зданиях. 
Рациональный выбор вида теплоизоляционного материала и способа его применения не только 
снижает теплопотери и повышает тепловой комфорт помещения, но и увеличивает срок службы 
ограждающей конструкции. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№15–48–04378 р_сибирь_а. 
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Аннотация. В реальных условиях эксплуатации режим теплопередачи через наружные 
ограждения всегда оказывается нестационарным. Однако на практике в большинстве случаев 
рассматривается стационарный режим теплопередачи, характеризующийся постоянством во 
времени величины теплового потока и температуры ограждения. При рассмотрении 
стационарного режима значительно упрощаются уравнения, что делает их практичными при 
разработке инженерных методик расчета. Задачи нестационарной теплопередачи также находят 
практическое применение. Однако для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и 
тепловой устойчивости существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  
Авторами предложен метод решения задач нестационарной теплопередачи, основанный на 
вероятностных методах общей теории переноса. Рассмотрен перенос тепла через плоскую 
ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких последовательно расположенных слоев. 
Показано, как влияет порядок расположения слоев в составе многослойной ограждающей 
конструкции на ее теплоустойчивость. Получено уравнение для определения разности средних 
времен прохождения теплового потока через ограждающую конструкцию при различной 
последовательности расположения слоев. 

Abstract. Heat transfer through the exterior building envelope in real operating conditions is 
always unsteady. However, in practice, in most cases, steady-state heat transfer is discussed, 
characterized by the time-constant magnitude of the heat flow rate and temperatures. The steady-state 
heat transfer equations are greatly simplified. This makes it practical for developing engineering 
calculation methods. Modes of non-stationary heat transfer also find practical application. However, these 
methods have a number of problems. The authors proposed a method for solving the modes of unsteady 
heat transfer, based on probabilistic methods of the general theory of transference. The paper considers 
the heat flow rate through a flat building envelope consisting of several successive layers. We showed 
how the order of the layers in the composition of the multi-layer building envelope affects its thermal 
stability. We obtained an equation for determining the difference between the average times of passage 
of heat flow through the building envelope at various layers of disposition. 

Введение 
В реальных условиях эксплуатации наружные ограждающие конструкции неизменно 

подвергаются температурным, ветровым и влажностным воздействиям климатического, 
эксплуатационного и технологического происхождения. В результате режим теплопередачи через 
наружные ограждения всегда оказывается нестационарным [1]. Однако для подавляющего 
большинства практических задач строительной теплофизики рассматривается стационарный 
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режим теплопередачи, характеризующийся постоянством во времени величины теплового потока 
и температуры ограждения [2]. В естественных условиях квазистационарный режим 
теплопередачи может устанавливаться только в очень короткие временные интервалы. Удобство 
стационарного режима заключается в том, что при его рассмотрении значительно упрощаются все 
теплотехнические расчеты, которые находят применение в практике проектирования и расчета 
наружных ограждающих конструкций. 

Задачи нестационарной теплопередачи также находят практическое применение.  
В частности, они рассматриваются в задачах о нагревании и охлаждении тел, затухании 
температурных колебаний в ограждениях, в методах расчета теплоустойчивости ограждений, 
теплоусвоении поверхности полов и некоторых других [1–8]. Но их использование в практических 
расчетах ограничено.  

Методы описания процессов теплопередачи достаточно хорошо известны [1–4]. Тем не 
менее, для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и тепловой устойчивости 
существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  

Прежде всего, при наличии нескольких слоев в составе ограждающих конструкций, широко 
используемых при проектировании в настоящее время, для определения полей температур на 
каждой границе соответствующего слоя возникает необходимость сращивать решения, что 
приводит к излишнему усложнению расчетов. При этом непосредственный вклад каждого слоя 
далеко не очевиден. Имеют место также известные проблемы с заданием граничных условий. 
Кроме прочего, выводы некоторых формул при решении задач нестационарной теплопередачи 
настолько масштабны, что их использование для инженерных расчетов затруднительно.  

В настоящем исследовании авторами предложен метод решения задач нестационарной 
теплопередачи, основанный на вероятностных методах общей теории переноса [9–11]. В работе 
рассмотрен перенос тепла через плоскую ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких 
последовательно расположенных слоев. Таким образом, задача рассмотрена применительно  
к конструктивным решениям, наиболее распространенным в современных условиях 
строительства.  

Поиск оптимальных решений при рассмотрении задач нестационарной теплопередачи 
является актуальным при создании инженерных методик расчета теплового режима зданий. 
Трансмиссионные потери тепла через наружные ограждения современных зданий остаются 
наиболее существенными в суммарном балансе потерь тепловой энергии на отопление. Таким 
образом, решение рассматриваемых в работе задач непосредственно связано с 
энергосбережением и повышением энергетической эффективности эксплуатируемых зданий. 
Вопросы энергосбережения наиболее полно рассмотрены в работах [12–47], в том числе с учетом 
нестационарных режимов эксплуатации ограждающих конструкций [48, 49]. Данная работа 
является продолжением этого ряда исследований.    

Описание метода 
Процесс передачи тепла с позиций современной физики можно рассматривать как 

диффузию аддитивного скалярного свойства – тепловой энергии. Пусть теплоперенос 

осуществляется вдоль некоторой оси O x . Так как тепловая энергия распространяется как  
по направлению оси O x , так и против нее, то в качестве локальной характеристики 

целесообразно ввести соответствующие плотности токов тепла ,q x t , которые можно 

рассматривать как векторы в двумерном пространстве ;q q . В качестве одной из локальных 

характеристик среды можно ввести скорость распространения тепла с x , которую в большинстве 

случаев можно принять за скорость звука.  

Очевидно, что плотность тока тепла – ( , ) ( , ) ( , )q x t q x t q x t . Переносимую часть 

внутренней энергии можно трактовать как неравновесный фононный газ, диффундирующий  
в общем случае по разным механизмам. Плотность переносимой части энергии 

( , ) 1 [ ( , ) ( , )].U x t c q x t q x t  При этом можно принять, что TcU v , где сv – удельная 

теплоемкость, ρ – локальная плотность среды, ( , )T x t  – искомое поле температур  

( dTcdU v ).  
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С общих позиций теории переноса распространение данного аддитивного свойства 
определяется не только им самим, но и свойствами одномерного пространства, которое будем 
называть средой. Характеристики среды могут как определяться распределением других свойств, 
например, влагопереноса, механических нагрузок и т. д., так и зависеть от распределения самого 
изучаемого свойства (тепловой энергии) – в общем случае нелинейно.  

Рассмотрим отрезок оси O x  – [ ; ]x x1 2
, который будем называть слоем среды. Положим, 

что на слой [ ; ]x x1 2
 «падает» ток ),0( 10 txq . Сначала рассмотрим случай, когда 

)( /

0 ttq , где t '  – текущее время, t – фиксированный момент времени. Введем следующие 

характеристики слоя среды: 

 коэффициент прохождения ),0(),|,( 221 txqxxt  – плотность тока тепла, 

прошедшего слой ( ; )x x1 2
 за время ; при этом будем считать, что за границами слоя 

[ ; ]x x1 2
 стоят полностью поглощающие тепло экраны; 

 коэффициент отражения ),0(),|,( 121 txqxxt  – плотность тока тепла, 

отразившегося от слоя ( ; )x x1 2
 за время ; то есть первое отражение без пересечения 

границ x x и x x1 2
 ранее; 

 коэффициент поглощения ),|,( 21 xxtR – ток тепла, поглощающийся (рождающийся)  
в слое ( ; )x x1 2

 в момент ( )t . 

Введенные коэффициенты и сами токи q  будем 

считать комплексными числами (в многоканальной теории 

коэффициенты , ,R  будут представлять собой 

квадратные матрицы). Введенный выше коэффициент 

поглощения R  не означает, что в среде имеются 
постоянно действующие источники (стоки) тепла – под 
этим понятием будем подразумевать образование 

тепловой энергии U в момент t t0 , если до этого оно 

отсутствовало, а промежуток полностью ограничен 
экранами. Введение свойств поглощающего, 
отражающего, полупрозрачного экранов имеют простой 
смысл и служат лишь способом наглядного описания. 

Все сказанное выше будем изображать диаграммой 
(рис. 1). 

 
Рисунок 1. Характеристики слоя 

среды  

Все коэффициенты (распределения) , ,R  полагаются равными нулю для 0  (принцип 

причинности). Для распределений , ,R  можно составить рекуррентные соотношения – аналог 

уравнений Колмогорова – Смолуховского – Чепмена. 

В самом общем случае на языке кольца R  [4] эти соотношения имеют вид: 

1
1 3 1 2 2 3 2 1 2 3

1
1 3 1 2 1 2 2 3 2 1 2 3 2 1

1
1 3 1 2 1 2 2 3 2 1

2 3 2 1 2

( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )] ( | ),

( | ) ( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )] ( | ) ( | ),

( | ) ( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )]

[ ( | ) ( | ) ( |

x x x x P x x P x x x x

P x x P x x x x P x x P x x P x x x x

R x x R x x x x P x x P x x

P x x R x x R x x3)].

 (1) 

Далее везде, где это не будет вызывать недоразумений, переменные t и τ (S и t) будут 
опущены. 

На диаграммах представленные выше соотношения показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Диаграммное представление соотношения (1)  

Символ  на рисунке 2 означает многократное пересечение мысленной границы x x2  

и учитывается в уравнении (1) множителем 
1

1232 )]|()|([ xxPxxP , определяемым 

соответствующим рядом. 

Математический аппарат основан на некоммутативном умножении и более подробно 

представлен в [4]. Для пояснения введенных символов рассмотрим множество функций Ct ,  двух 

действительных переменных t  и , определенных и кусочно-непрерывных для 0  и 

аналитических по переменной t ( ; ) . Пусть a t b t c t Ct( , ), ( , ), ( , ) , . Определим 

произведение функций так: 

1 1 1 1

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
Def

c t a t b t a t b t d .

 

(2)

 

Обозначим R  кольцо функций Ct ,  с естественным определенным сложением и 

умножением в смысле (2). 

Рассмотрим упорядоченную последовательность функций a b c R, , ... . В некоторых 

задачах a t( , )  можно интерпретировать как функцию распределения некого события А, 
начавшегося в момент времени t  и распределенного по длительности события 0 . В этом 

случае указанную выше последовательность функций будем называть процессом, состоящим из 

последовательного выполнения событий А, В, С ... . Необходимость использования кольца R  
означает, что большинство окружающих нас явлений природы есть некоторые упорядоченные 
цепи тех или иных событий. 

В простейшем случае, если a, b, c ... не зависят явно от переменной t, – например, времени 
начала события – то интеграл (2) представляет собой обычную свертку функций (умножение  
в смысле Микусинского), то есть c a b( ) ( ) ( ) . Таким образом, R R* . Для описания 

конкретных процессов удобнее использовать не само кольцо R , а кольцо R . Изоморфизм 

между кольцами R  и R  устанавливается с помощью преобразования Лапласа: 

0

( , ) ( , ) SA t S a t e d , 

где ),( StA  – аналитическая функция по обеим переменным (действительной t и комплексной S). 
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Определим произведение функций ),( StA RCBAStCStB ,,);,(),( , 

описывающих мультипликативную полугруппу кольца R , так: 

),(),(
),(),(

!

)1(
),(

0

StBStA
t

StB

S

StA

n
StC

n

n

n
n

nnDef

.

 

(3)

 

Ассоциативность кольца R  следует из ассоциативности кольца R . Умножение  

в смысле (3) связано со сложением законами дистрибутивности. R  – кольцо с единицей, причем 

его единицей является функция E t s( , ) .1    

Физический смысл уравнений (1) рассмотрим на примере первого уравнения этой системы. 

Событие – прохождение носителя тепла (фонона) через слой ];[ 31 xx  – возможно только  

при пересечении мысленной границы 2xx  нечетное число раз. Иными словами, согласно 

теоремам о сложении и умножении вероятностей для распределений, имеем: 

32

1

123221

32123221

0

1132112121

...

),|,(),|,(),|,(

xxxxPxxPxx

xxxxPxxPxx

dxxtxxtxxt

 .

 

Вместо распределений , ,R  целесообразно сразу использовать их Лаплас-образы 

(Фурье-образы), а именно , ,R . При этом вместо символа необходимо использовать 

умножение  в смысле (3). Переход от одних колец к другим в теории переноса формулируется  
в виде «нестационарного принципа».  

Суть его сводится к следующему. Пусть некоторая аддитивная величина М, не имеющая 

структуры, описывается коэффициентами , ,R , а со структурой – аналогичными элементами 

~
,
~
,
~
R , при этом 

~
,
~
,
~
R  принадлежат более сложному кольцу R . Тогда переход от описания 

распространения свойства М к описанию распространения свойства 
~
М  сводится к замене 

операции  на операцию умножения  и замене 1 на единицу кольца R  без изменения вида 

уравнений. Иными словами, и для многоканального случая справедлива система (1)  
с соответствующей заменой символов. Соответственно, в общем случае система (1) примет вид: 

])|()|([

)]|()|([)|(,,

)|()]|()|([)|(,,

~
)]|()|([)|(),,(

321232

1

1232212131

1232

1

1232212131

32

1

1222131

xxRxxRxxP

xxPxxPIxxxxRSxtxR

xxxxPxxPxxPIxxxxPSxtxP

xxxxPxxPIxxSxtx э

.

 
(4)

 

Соотношения (4) позволяют последовательно определить свойства системы слоев, зная 
свойства каждого слоя, то есть дают конструктивный путь решения задач переноса тепла.  

Некоммутативность колец R  и R  существенна для сильно нестационарных процессов, 

когда за среднее время прохождения тепла меняются свойства среды, то есть «блуждающий» 
фонон каждый раз попадает в новую среду. Если же все коэффициенты не зависят от времени t  
явно или этой зависимостью можно пренебречь, то умножение « » представляет собой обычное 

умножение, то есть 
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1232

32123221

2131

1232

321221

2131

1232

3221

31

1
,

1
,

1
),(

xxPxxP

xxRxxRxxPxx
xxRSxxR

xxPxxP

xxPxxxx
xxPSxxP

xxPxxP

xxxx
Sxx

.

 
(5)

 

Некоммутативность существенна и в тех случаях, когда среда неоднородна, или в ее слое 
имеются включения. В этом случае надо ввести понятие канала распространения, и все 

коэффициенты , ,R представляют собой квадратные матрицы. В реальности закон Фурье 

является достаточно приближенным и хорошо выполняется только для стационарного случая.  
Это объясняется тем, что передача тепла даже в однородной среде идет не по одному механизму 
– существуют также внутренние каналы передачи тепла [4]. Для большинства инженерных 
расчетов все эти «тонкости» могут не учитываться, и допустимо пользоваться соотношениями (5).  

Диаграммный метод позволяет установить корреляции между плотностями энергии, то есть 
температурой, и токами тепла в различных точках пространства. Рассмотрим двухточечное 

тождество для потоков тепла. Пусть при 1xx  известны токи тепла )(1 Sq . Определим их  

в произвольной точке х2  (для определенности положим х x2 1
, см. рис. 3). 

 
Рисунок 3. Диаграмма для определения токов тепла в произвольной точке 

Используя метод диаграмм, сразу получим: 

).|()|()|(

,)]|()|([)|(

)]|()|([)]|([)|(

222

1

12221

1

111112

xPSxqSxq

xxPxPIxx

xPxPIxPqqSxq

 

(6)

 

Аналогично несложно выразить токи 1q  через 2q . В частности, при х х х2 1
 получим 

верное тождество, связывающее и  между собой. В общем случае, разбивая некоторый слой 

различными способами, можно получить полезные результаты, иногда значительно упрощающие 
решения конкретных задач. Таким образом, токи свойства в одной точке одномерного 
пространства полностью определяют токи свойства и для всех остальных точек. Метод учета 
многократного пересечения границ можно обобщить и на трехмерный случай [4].  

Для непрерывного пространства целесообразно рассмотреть бесконечно тонкий слой dx. 
Поскольку ( | ) , ( | ) ( | )х x x x R x x1 0 , если нет сингулярностей (имеющиеся сингулярности 

будем называть экранами). Разлагая ( | )х x dx  и R х x dx( | )  d x >0 в ряд и оставляя первые 

члены разложения, будем иметь: 

)(0),()|(

)(0),()|(

dxdxtxdxxxR

dxdxtxadxxxP , 
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где ( , )a x t и ( , )x t  будем называть показателями отражения и поглощения соответственно. 

Таким образом, a  и  – суть локальные характеристики среды по отношению  
к распространению тепла.  

Введем понятие среднего времени прохождения тепла слоем x  так: 

.)]|(ln[)( 0|S

Def

xxx
S

xt

 
(7)

 
Иногда удобно пользоваться и соответствующими средними временами отражения и 

поглощения, определенными аналогичным образом: 

.)]|(ln[)(

,)]|(ln[)(

0

0

|

|

Sr

Sp

xxxR
S

xt

xxxP
S

xt

 

(8)

 

Скоростью свойства М в точке x  в момент времени t  в направлении оси O x  будем 

называть предел средней скорости, если он существует, при толщине слоя x 0 . 

.
),|,(

lim
)(

lim),(
/

0
00 Sxxxt

x

xt

x
xtc

S
xx

Def

 
(9)

 
В силу этого, 

dxtxtxa
txc

S
Sdxxxt ),(),(

),(
1),|,( .

 

(10)

 
Величину ),(),(),( txtxatx  будем называть показателем диссипации. Этот 

результат справедлив и для многоканального случая, I в этом случае – единица соответствующей 
алгебры. 

Остановимся на введенном понятии скорости. Обратим внимание, что для многоканального 
свойства существует 2N скоростей, где N – число каналов распространения. При этом понятие 
скорости отличается от аналогичного понятия классической механики: рассматривается не 
скорость перемещения материальной точки, а средняя скорость прохождения между двумя 
фиксированными точками.  

Аналогично понятию скорости можно ввести понятие ускорения прохождения теплом слоя 

х . Среднее ускорение определим по аналогии со скоростью так: 

.),(
),(),(

)(

),(),(
),( xtv

x

txctxxc

xt

txctxxc
xtw

Def

 
(11)

 
Ускорением передачи тепла в точке x  в направлении оси O x  в момент времени t  будем 

называть предел среднего ускорения, если он существует, при толщине слоя 0x . 

).,(
2

1),(
),(),( 2 xtc

xx

xtc
xtctxw

 
(12)

 
Введенные понятия скорости и ускорения позволяют приближенно оценивать 

температурные поля, используя механическую аналогию. 

Для случая непрерывного пространства в уравнении (4) целесообразно перейти к 

бесконечно тонкому слою, то есть получить локальные уравнения для коэффициентов , ,R . 
Сделав предельный переход, получим: 
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(13)

 

С граничными условиями вида: 

P x x P x x

R x x R x x

x x x x I

( | ) ( | ) ,

( | ) ( | ) ,

( | ) ( | ) .

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

0

0

 

(14)

 

Система уравнений (13) полностью определяет коэффициенты , ,R , если известны 

локальные свойства среды. Из системы (13) видно, что R  и  легко выражаются через .  
Само же ( | )х x1 2  определяется из пятого и восьмого уравнений соответственно. 

Для однородной симметричной среды в одноканальном случае , ,R  имеют простой вид: 

.
])([
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(15)

 

Здесь введены обозначения: ,12 xxz  22 aS . 

В отсутствие поглощения ( =0) стационарные прозрачность и коэффициент отражения 

тепла имеют вид: 
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0
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1
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1
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a z

a z
p z P z

a z
 

(16)

 

Очевидно, что 1z p z . 

На практике 1az , за исключением нанослоев. Откуда 

21 2 2 1
,

2

Tac
z

a z a c z c z cC z cC R
 

(17)

 

где 
a

c
сv

2
 – теплопроводность среды;  

a

c

c
a

v

T
2  

– коэффициент диффузии тепла (коэффициент температуропроводности); 

C  – теплоемкость; 

 – локальная плотность среды; 
R  – термическое сопротивление слоя среды. 

Из системы (13) и (6) для одноканального случая распространения тепла следует: 

1
, , 0

1
, , 0

q q
q t x q a t x

с t x

q q
q t x q a t x

с t x

  

 
(18)

 

Нетрудно убедиться, что уравнения (18) представляют собой уравнения непрерывности для 

одноканальных токов ,q x t . Иными словами, скорость изменения плотности энергии 

определяется токовым слагаемым xq , количеством ушедшей энергии q  за счет 

релаксации и поглощения (возможные фазовые переходы и химические реакции) и энергии, 
пришедшей за счет рассеяния тока q . Аналогично трактуется и второе уравнение. Этот 

результат следовало ожидать с самого начала исследования, так как только из аддитивного 
свойства энергии ничего иного кроме уравнения баланса не получить. Складывая и вычитая 
почленно уравнения (18) в отсутствие поглощения получим уравнения в более привычном виде: 

0

1
2 0

v

v

T q
c

t x

q T
cc a q
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(19)

 

Здесь 
22

1

c

a

ca

T

 
– время релаксации. 

Переход на трехмерный случай можно произвести, рассматривая задачу как 
многоканальную (3 канала распространения тепла). Данный подход приводит к гиперболическому 
уравнению теплопроводности, то есть к закону Фурье с учетом запаздывания. 
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В реальных процессах время релаксации мало, поэтому обычно его можно положить  
в конечных формулах равным нулю. 

Практическое применение метода 
В качестве примера практического использования предложенного метода расчета 

рассмотрим прохождение нестационарного теплового потока через многослойную конструкцию, 
состоящую из трех последовательно расположенных слоев (рис. 4). В рамках данного примера 
абстрагируемся от конкретных геометрических и теплотехнических характеристик 
рассматриваемых слоев. Расположим слои в различной последовательности, например 1–2–3 и 
1–3–2 (рис. 4а, 4б), и рассмотрим влияние порядка расположения слоев на теплоустойчивость 
наружного ограждения. 

а) б) 

 
Рисунок 4. Схематичное изображение наружной ограждающей конструкции при 

расположении слоев в последовательности 1–2–3 (а) и 1–3–2 (б) 

Понятно, что сопротивление теплопередаче многослойной ограждающей конструкции  
не зависит от порядка расположения слоев. Однако нельзя сделать аналогичный вывод 
применительно к теплоустойчивости рассматриваемого ограждения.  

В качестве основной расчетной характеристики примем среднее время прохождения 

теплового потока через слои в последовательности 1–2–3 ( (123)t ) и 1–3–2 ( (132)t ). 
Воспользуемся соотношением (5) и определим для рассматриваемых случаев соответствующие 
коэффициенты прохождения – 123 , 132 . Имеем для последовательности 1–2–3: 

2

2 2

1 2,3 1 2 3
123

1 1 2,3 3 2
1 2 3 1 1 2

2 3

1 2 3
.

1 2 3 1 2 1 2 3 1 3 2

P P P
P P P P

P P
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(21)

 

Аналогично для последовательности 1–3–2 получим: 

2 2

1 2 3
123 .

1 2 3 1 3 1 3 2 1 2 3P P P P P P P P P
 

(22)

 
Для того чтобы воспользоваться соотношениями (21) и (22), введем дополнительное 

тождество. С этой целью рассмотрим систему уравнений (13).  

1 2 3 

q0(t) q(t) 

1 3 2 

q0(t) q(t) 
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Для однородного слоя толщиной z  второе и шестое уравнение системы (13) имеют вид: 

2

;

.

d z
a z P z S

d z

d P z
a z

d z
 

(23)

 

Здесь 1,
S S S

S S a
a ac c

. 

Откуда для однородного слоя следует: 

.
d P S

d P
 

(24)

 
Отсюда с учетом граничных условий (14) следует тождество: 

2 2 1 2 .z P z S P z

 

(25)

 
Введем величину 

123

132
. Тогда с учетом тождества (25) получим: 

3

2

3

2

1 2 3 1 3 1 2 2 3 1
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(26)

 

В стационарном случае при 0S , то есть при 2 3 1S S , следует, что 1 . Последнее 

означает, что термические сопротивления последовательностей слоев равны: 123 132R R ,  
чего и следовало ожидать. 

Определим разность средних времен прохождения теплового потока через слои 1–2–3  
и 1–3–2. Для этого воспользуемся соотношением (7). Получим: 

0 0

(123) (132) ln (123) ln (132) .

S S

t t
S S

 

(27)

 
Тогда с учетом выражения (16): 

3 3 2 2

1 1
2 1 2 3

.
1 2 3 1 2 1 3 2 1 2 3

P P P
a c a c

P P P P P P P P P
 

(28)

 

Так как в стационарном случае, в отсутствие внешних источников и стоков 1z p z , 
то с учетом выражения (16) имеем: 

1 1 2 2 3 3
3 3 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1
2

,
1

a z a z a z
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a z a z a z
 

(29)
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где 1 2 3, ,a a a  – показатели отражения; 

1 2 3, ,z z z  – толщины слоев 1, 2 и 3 соответственно. 

Для слоя толщиной z  термическое сопротивление равно: 

2
,

z a z
R

cC
 

(30)

 
где  – теплопроводность; 
с  – скорость звука; 

,C  – то же, что и в уравнении (17). 

Тогда с учетом соотношения (30) выражение (29) можно переписать следующим образом: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 2
1 2 3 2 2

3 3 3 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 3

2 3
2 3 3 2 2 2 3 3

3 2
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.

4 1

С с С с С с
R R R

С с С с

С с С с С с
R R R

с с
R R С С

с с

С с R С с R

С с R С с R

 

(31)

 

Заключение 
В реальных условиях эксплуатации режим теплопередачи через наружные ограждения 

всегда оказывается нестационарным. Однако на практике в большинстве случаев 
рассматривается стационарный режим теплопередачи, характеризующийся постоянством  
во времени величины теплового потока и температуры ограждения. При рассмотрении 
стационарного режима теплопередачи значительно упрощаются уравнения, что делает их 
практичными при разработке инженерных методик расчета. 

Задачи нестационарной теплопередачи также находят практическое применение. Однако 
для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и тепловой устойчивости 
существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  

Авторами предложен метод решения задач нестационарной теплопередачи, основанный  
на вероятностных методах общей теории переноса. В работе рассмотрен перенос тепла через 
плоскую ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких последовательно расположенных 
слоев. Показано, как влияет порядок расположения слоев в составе многослойной ограждающей 
конструкции на ее теплоустойчивость. Получено уравнение для определения разности средних 
времен прохождения теплового потока через ограждающую конструкцию при различной 
последовательности расположения слоев.  

Примеры расчетов применительно для конкретных конструктивных решений будут 
представлены в последующих публикациях. 
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Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Основы проектирования зданий и сооружений 
• Автоматизация проектных работ с использованием AutoCAD  
• Автоматизация сметного дела в строительстве  
• Управление строительной организацией 
• Управление инвестиционно-строительными проектами. Выполнение функций технического 

заказчика 
 

П-02 «Экономика и управление в строительстве» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Управление инвестиционно-строительными проектами. Выполнение функций технического 

заказчика и генерального подрядчика 
• Управление строительной организацией 
• Экономика и ценообразование в строительстве 
• Управление строительной организацией 
• Организация, управление и планирование в строительстве 
• Автоматизация сметного дела в строительстве 

 

П-03 «Инженерные системы зданий и сооружений» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы механики жидкости и газа 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем вентиляции и кондиционирования 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем отопления и теплоснабжения 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем водоснабжения и водоотведения 
• Автоматизация проектных работ с использованием AutoCAD  
• Электроснабжение и электрооборудование объектов 

 

П-04 «Проектирование и конструирование зданий и сооружений» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы сопротивления материалов и механики стержневых систем 
• Проектирование и расчет оснований и фундаментов зданий и сооружений 
• Проектирование и расчет железобетонных конструкций 
• Проектирование и расчет металлических конструкций 
• Проектирование зданий и сооружений с использованием AutoCAD 
• Расчет строительных конструкций с использованием SCAD Office 

 

П-05 «Контроль качества строительства» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Проектирование и расчет железобетонных конструкций 
• Проектирование и расчет металлических конструкций 
• Обследование строительных конструкций зданий и сооружений 
• Выполнение функций технического заказчика и генерального подрядчика 

 

По окончании курса слушателю выдается диплом о профессиональной переподготовке 
установленного образца, дающий право на ведение профессиональной деятельности 
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