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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/м3) 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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Таблица 2. Расчетные характеристики материалов ограждающей конструкции 
№ 

поз.* Слой, материал Толщина 
слоя, м 

Плотность 
материала, кг/м3 

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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