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Аннотация. При строительстве многоэтажных зданий широко применяется технология каркасного домостроения из моно-
литных железобетонных конструкций. Рассмотрена возможность применения однослойных наружных стен из полистиролбетон-
ных блоков (ПСБ-блоков)  в каркасно-монолитных зданиях при экстремальных условиях Севера. Выполнен теплотехнический 
анализ с применением ПК HEAT 3 трёх различных фрагментов ограждающих конструкций с теплопроводными включениями 
при расчётной температуре наружного воздуха в условиях строительства в городе Якутске и определены их теплотехнические 
характеристики. Установлено, что в угловых участках примыкания наружных стен из ПСБ-блоков к железобетонной плите пере-
крытия минимальная температура на внутренней поверхности ниже температуры точки росы. В результате натурных обследований 
эксплуатируемого здания выявлена инфильтрация воздуха на горизонтальных участках примыкания кладки из ПСБ-блоков к 
нижней поверхности железобетонной плиты перекрытия. Предложено конструктивное решение, улучшающее тепловую защиту 
на угловом участке примыкания наружной стены к плите перекрытия.
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Abstract. When constructing multi-storey buildings, the technology of frame housing construction using monolithic reinforced 
concrete structures is widely applied. The possibility of using single-layer exterior walls made of polystyrene concrete blocks (PCB-
blocks) in frame-monolithic buildings under the extreme conditions of the North is considered. A thermal analysis was performed 
using the HEAT 3 software on three different segments of enclosing structures with thermal conductive inclusions at the design 
outdoor temperature under construction conditions in the city of Yakutsk. Their thermal characteristics were determined. It was 
established that in the corner sections of exterior walls made of PCB-blocks with a reinforced concrete floor slab, the minimum 
temperature on the inner surface is below the dew point temperature. Field surveys of an operational building revealed air 
infiltration at the horizontal junctions where the PCB-block masonry adjoins the lower surface of the reinforced concrete floor 
slab. A structural solution has been proposed to improve thermal insulation at the junction of the exterior wall and the floor slab.
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С начала 2000-х годов в результате реализации государ-
ственных программных мероприятий Россия значительно 
улучшила позицию в мировом рейтинге стран по реализации 
политики энергоэффективности [1]. Наиболее используемой 
пассивной технологией при проектировании энергоэф-
фективных зданий является обеспечение высокого уровня 
теплоизоляции наружных ограждающих конструкций и нераз-
рывности теплозащитной оболочки зданий. В нормативных 
документах развитых стран принят различный уровень тре-
буемых значений термического сопротивления ограждающих 
конструкций зданий, который определён экономическими 
критериями [2]. В России ввиду большой территории с разны-
ми природно-климатическими условиями базовые значения 
требуемого сопротивления теплопередаче ограждающих 
конструкций зданий в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий»1 имеют широкий диапазон. Для северных районов 
Российской Федерации выбор уровня теплозащиты зданий в 
[3] предлагается осуществлять на основе экономических рас-
чётов с учётом всех финансовых составляющих капитальных 
и эксплуатационных затрат. Действительно, для северных и 
арктических районов при высокой стоимости тепловой энер-
гии обеспечение высокого уровня энергосбережения зданий 
имеет особую актуальность [4].

Во всём мире при строительстве многоэтажных зданий 
широко применяется технология каркасного домостроения из 
монолитных железобетонных конструкций. Для обеспечения 
тепловой защиты каркасно-монолитных зданий в зависимо-
сти от климатического района строительства используются, в 
основном, два типа наружной стены: двухслойная из бетон-

ных блоков с наружной теплоизоляцией из минераловатных 
плит и вентилируемым фасадом или однослойная из лёгких 
блоков, например, газобетонных. В зданиях с железобетон-
ным каркасом имеются термические мосты на участках рас-
положения выступающих частей перекрытий [5] и цокольной 
части при строительстве зданий на свайных фундаментах [6].  

Для снижения влияния термических мостов в конструкци-
ях зданий используются, как правило, термические разрывы 
из теплоизоляционных и конструкционных материалов [7]. 
Для снижения влияния балконной плиты наиболее часто 
применяется продольная перфорация с термическим вкла-
дышем из пенополистирольной плиты в железобетонном 
перекрытии. В статье [8] приведены результаты оценки тепло-
защитных качеств наружных стен в зоне сопряжения с бал-
конными плитами с перфорацией в зависимости от толщины 
железобетонного перекрытия, размеров перфорации и стены. 

В развитых странах на участках выступающих частей желе-
зобетонных перекрытий используются специальные несущие 
элементы, создающие термические разрывы. В России также 
были проведены теплотехнические исследования участка 
балконной плиты и монолитной наружной стены при установ-
ке несущих теплоизоляционных элементов Schöck (Германия) 
[9; 10]. В результате численных экспериментов в Южной 
Корее установлено, что наиболее хорошие теплотехнические 
характеристики имеют фрагменты балконной плиты с термо-
разрывным элементом TB-GFRP – арматуры из стекловолокна 
при наружной теплоизоляции стены и напольной системе 
отопления [11]. В статье [12] выполнена оценка тепловых 
потерь трёхэтажного здания и установлено их снижение в 
целом на 4,5% при применении терморазрывных элементов 
вдоль длинной стороны балконных плит. В другой работе [13] 1 https://docs.cntd.ru/document/1200095525
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на основе численных расчётов определены теплотехнические 
характеристики балконных плит различного конструктивного 
решения и показана эффективность применения термораз-
рывных элементов.

При применении однослойных наружных стен теплотех-
нические неоднородности имеются на участках расположе-
ния колонн каркаса. Например, в холодных регионах Китая 
предлагается частичная теплоизоляция колонн с помощью 
газобетонных блоков. В [14] приведены результаты числен-
ных исследований и натурного эксперимента L-образных и 
T-образных форм сопряжения наружных стен из газобетон-
ных блоков. Установлена эффективность дополнительной 
теплоизоляции наружной поверхности колонн с помощью 
пенополистирольной плиты (EPS plate) [15]. 

В настоящее время в Якутске строятся 9-16-этажные 
дома с монолитным железобетонным каркасом на свайных 
фундаментах. В большинстве объектов в качестве наружных 
стен применяется двухслойная конструкция, состоящая из 
основы – каменной кладки из бетонных блоков  и наружной 
теплоизоляции из минераловатных плит. В некоторых случаях, 
несмотря на высокое значение требуемого сопротивления 
теплопередачи наружной стены жилых зданий (для Якутска 
–5,07 (м2∙°С)/Вт согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий») применяется однослойная стена из полистирол-
бетонных блоков (ПСБ-блоков). На исследуемом объекте, 
начиная со второго этажа, использованы полистиролбе-
тонные блоки марки D400 толщиной 600 мм. Лабораторные 
исследования теплопроводности образцов из ПСБ-блоков 
с помощью прибора ИТП-МГ4 «100» показали, что среднее 
значение коэффициента теплопроводности составляет λ = 
0,113 Вт/(м∙°С) при плотности 380 кг/м3 в сухом состоянии 
(влажность 17,6%). 

По аналогии с конструктивными решениями, приведён-
ными в СП 434-1325800-2018 «Конструкции ограждающие 
из полистиролбетона. Правила проектирования»2, в проекте 
здания на железобетонных плитах перекрытий толщиной 200 
мм выполнена кладка из ПСБ-блоков с уступом на 150 мм и со 
стороны торца железобетонных плит по периметру каждого 
этажа предусмотрена теплоизоляция из минераловатных плит 
плотностью 100 кг/м3 (рис. 1). 

Для оценки тепловой защиты рассматриваемого много-
этажного дома проведены тепловизионные обследования 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 54852-2011 «Здания 
и сооружения. Метод тепловизионного контроля качества 
теплоизоляции ограждающих конструкций»3 при температуре 
наружного воздуха минус t

н 
=  –45,7 °С. Теплотехнический ана-

лиз сопряжений наружных стен выполнен с использованием 
сертифицированной программы HEAT 3 при расчётной тем-
пературе наружного воздуха t

н 
= –52,0 °С, определённой  для 

города Якутска по СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01-99* Строи-

тельная климатология»4 с обеспеченностью 0,92 и расчётной 
температуре внутреннего воздуха t

в  
= +21,0 °С. Характеристики 

материалов ограждающих конструкций: коэффициент тепло-
проводности λ = 1,92 Вт/(м∙°С) для железобетонных конструк-
ций; λ = 0,12 Вт/(м∙°С) для ПСБ-блоков; λ = 0,76 Вт/(м∙ºС) для 
штукатурки из цементно-песчаного раствора, стяжки пола и 
шва между блоками; λ = 0,04 Вт/(м∙°С) для минераловатных 
плит плотностью 100 кг/м3. Ниже рассмотрены характерные 
фрагменты наружных стен из ПСБ-блоков на участках ограж-
дающих конструкций с теплопроводными включениями.

Наружная стена из ПСБ-блоков. В ходе натурных обсле-
дований здания установлено, что разница между фактиче-
ской температурой внутренней поверхности стен и воздуха 
соответствует нормируемому температурному перепаду для 
наружных стен – не более Δt

н 
= 4,0 °С.  Условное сопротивле-

ние теплопередаче наружной стены из ПСБ-блоков по глади 
составляет R

о 
= 5,22 (м2∙°С)/Вт. 

Кладка из ПСБ-блоков выполнена с использованием клея 
«Геркулес» с толщиной швов между блоками 3 мм. Поэтому 
отдельно выполнен теплотехнический расчёт наружной стены 
из ПСБ-блоков с учётом швов. В результате приведённое со-
противление теплопередаче наружной стены из ПСБ-блоков 
с учётом швов составило R

о
пр  = 4,81 м2∙°С/Вт. Коэффициент 

теплотехнической однородности для плоской стены с учётом 
швов получен равным r = 0,92. Минимальная температура на 
внутренней поверхности стены равна t

min 
= +18,8°С. Таким 

образом, швы между блоками при небольшой их толщине 
влияют на теплозащитные свойства наружной стены из ПСБ-
блоков и в дальнейших расчётах все фрагменты ограждающих 
конструкций рассмотрены со швами. 

В результате расчёта распределения парциального дав-
ления водяного пара по толще конструкции однослойного 
ограждения из ПСБ-блоков установлено, что в конструкции 
ограждения ближе к наружной поверхности стены возможно 
выпадение конденсата. Следует отметить, что в ходе обсле-
дований были установлены участки отслоения ПСБ-блоков 
друг от друга вследствие нарушения технологии производ-
ства работ – выполнения кладки в холодный период года.  

Наружная стена из ПСБ-блоков с колонной. Колонны ис-
пользованы сечением 200×800 мм. На участках расположения 
железобетонных колонн применены ПСБ-блоки толщиной 400 

2 https://docs.cntd.ru/document/554816800
3 https://vsegost.com/Catalog/51/51454.shtml
4 https://docs.cntd.ru/document/573659358

Рис. 1. Проектное решение узла примыкания наружной стены 
из ПСБ-блоков к междуэтажному перекрытию. Составлено 
авторами согласно проекту
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мм. На рассматриваемом фрагменте ограждающей конструк-
ции вследствие высокой теплопроводности железобетона те-
пловой поток более интенсивно проходит через колонну, что 
хорошо видно на рисунке 2. Соответственно линия с нулевой 
температурой смещается наружу в зоне расположения колон-
ны. Минимальная температура, согласно теплотехническому 
расчёту, наблюдается на поверхности колонны и равна t

min 
= 

+17,5 °С. Тепловые потери через фрагмент стены с колонной 
увеличиваются на 23,8%. Приведённое сопротивление те-
плопередаче рассматриваемого фрагмента равно R

о
пр  = 3,89 

м2⸱°С/Вт, соответственно коэффициент теплотехнической 
однородности – r = 0,75.

Натурные обследования показали, что средняя темпера-
тура на внутренней поверхности колонн фактически не от-
личается от температуры на поверхности стен из ПСБ-блоков. 
В основном небольшая инфильтрация воздуха наблюдается в 
горизонтальном стыке кладки из ПСБ-блоков с междуэтажным 
перекрытием (рис. 3). 

Рядовой участок примыкания наружной стены из ПСБ-
блоков к междуэтажному перекрытию. Теплотехнический 
анализ показал эффективность принятой в проекте тепло-
изоляции торца междуэтажных железобетонных плит. 
Минимальная температура, согласно расчёту, наблюдается в 
углу между перекрытием и стеной и равна tmin = +16,2 оС, что 
выше температуры точки росы t

р 
= +10,2 оС. На этом участке 

тепловой поток проходит через плиту, и линия с нулевой тем-

пературой смещается наружу.  Приведённое сопротивление 
теплопередаче рассматриваемого фрагмента равно R

о
пр  = 4,0 

м2⸱°С/Вт. Соответственно, коэффициент теплотехнической 
однородности r = 0,77.

В случае наличия колонны в этом фрагменте ограждаю-
щей конструкции минимальная температура на внутренней 
поверхности в углу между колонной и стеной в небольшой 
степени повышается и составляет tmin = +16,8 оС. Это объ-
ясняется направлением теплового потока через колонну 
рассматриваемого фрагмента. При этом несколько снижается 
приведённое сопротивление теплопередаче рассматриваемо-
го фрагмента R

о
пр  = 3,5 м2⸱°С/Вт. Соответственно коэффициент 

теплотехнической однородности r = 0,67 (рис. 4).
В ходе натурных обследований была выявлена инфиль-

трация воздуха через участки примыкания кладки стены к 
нижней поверхности междуэтажного перекрытия (рис. 5). 
Основная причина нарушения тепловой защиты – некаче-
ственное выполнение швов в последнем ряду кладки из ПСБ-
блоков. Такая проблема наблюдается и на других объектах с 
наружными стенами из обычных бетонных блоков.

Угловой участок примыкания наружной стены из ПСБ-
блоков к междуэтажному перекрытию. При наличии ко-
лонны на рассматриваемом угловом участке минимальная 
температура на внутренней поверхности наблюдается в углу 
между двумя стенами и перекрытием и равна tmin = +10,4 °С, 
что немного выше температуры точки росы t

р
 = +10,2 °С. Из 

а)			           б)

Рис. 2. Результаты теплотехнического расчёта наружной стены 
с колонной: а) расчётная модель; б) направления теплового по-
тока и температурное поле в горизонтальном разрезе. Состав-
лено авторами по результатам теплотехнических расчётов

а)		            б)
Рис. 3. План этажа здания (а) и термограмма участка 
примыкания стены с колонной к перекрытию  (б) при t

в
 = 

+20,8 оС и t
н
= –45 оС. Составлено авторами по результатам 

тепловизионных обследований

а)		                б)		  в)
Рис. 4. Результаты теплотехнического расчёта рядового 
участка примыкания наружной стены к междуэтажному 
перекрытию: а) расчётная модель; б) температурное поле 
в вертикальном разрезе по середине колонны; в) направление 
теплового потока в горизонтальном разрезе по полу. Состав-
лено авторами по результатам теплотехнических расчётов

а)			    б)
Рис. 5. План этажа здания (а) и термограмма участка при-
мыкания стены к перекрытию (б) при t

в
 = +20,8 оС и t

н
= –45 

оС.  Составлено авторами по результатам тепловизионных 
обследований
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температурного поля в горизонтальном разрезе по нижней 
поверхности плиты на рисунке 6 (в) хорошо видно, что тепло-
вой поток проходит через колонну прямоугольного сечения 
и благоприятно действует на распределение температуры. 
Потери теплоты через угловой участок примыкания стены к 
плите перекрытия с колонной составили Q = 162,58 Вт. При-
ведённое сопротивление теплопередаче рассматриваемого 
фрагмента R

о
пр  = 3,23 м2⸱оС/Вт. Для определения коэффициен-

та теплотехнической однородности отдельно выполнен расчёт 
углового участка стены, состоящего только из ПСБ-блоков без 
учёта швов, и определено приведённое сопротивление тепло-
передаче данного участка R

о
пр = 4,80 м2⸱оС/Вт. В результате 

коэффициент теплотехнической однородности для углового 
участка наружной стены из ПСБ-блоков с междуэтажным 
перекрытием и колонной получился равным r = 0,67. 

При отсутствии колонны в угловом участке примыкания 
наружной стены к плите перекрытия распределение темпе-
ратуры внутри углового участка изменяется в худшую сто-
рону. Линия с нулевой температурой располагается ближе к 
внутреннему углу двух смежных стен на расстоянии всего 60 
мм. Минимальная температура на внутренней поверхности 
наблюдается в углу между двумя стенами и перекрытием и 
равна t

min
 = +8,0 оС, что значительно ниже температуры точки 

росы. Во время натурных обследований также была под-
тверждена низкая температура на внутренней поверхности 
угловых участков стены с перекрытиями (рис. 7). При этом 
приведённое сопротивление теплопередаче рассматривае-

мого фрагмента имеет большее значение R
о

пр  = 3,59 м2⸱оС/Вт, 
чем у углового участка стены с колонной. Соответственно 
потери теплоты снижаются на 9,87% по сравнению с угловым 
участком стены с колонной и перекрытием. Минимальная 
температура на внутренней поверхности в углу между двумя 
стенами на расстоянии 604 мм от плиты перекрытия равна 
t

min
 = +15,5 оС, что выше температуры точки росы. 
Таким образом, из всех рассмотренных фрагментов ограж-

дающих конструкций с применением ПСБ-блоков каркасно-
монолитного здания только угловой участок примыкания на-
ружной стены к плите перекрытия не отвечает нормативным 
требованиям по тепловой защите зданий. Для улучшения 
теплозащитных свойств узлов примыкания наружных стен из 
ПСБ-блоков к междуэтажному перекрытию в угловых участках 
рассмотрены следующие конструктивные решения:

– применение полезной модели RU 193385 U1 «Узел на-
ружной ограждающей конструкции и монолитной междуэтаж-
ной плиты перекрытия» [16]: при таком решении последний 
на этаже ряд кладки выполняется заподлицо к плите пере-
крытия следующего этажа, и торец плиты с последним рядом 
кладки утепляется снаружи минплитой (рис. 8 а); 

– угловая перфорация в плите перекрытия; 
– сочетание двух вышеуказанных решений (рис. 9 а).
В первом конструктивном решении минимальная темпе-

ратура на внутренней поверхности углового участка примы-
кания наружной стены к междуэтажному перекрытию равна 
t

min
 = +8,8 оС, что ниже температуры точки росы (рис. 8 в).

а)			    б)		  в)
Рис. 6. Результаты теплотехнического расчёта углового 
участка примыкания наружной стены к междуэтажному 
перекрытию при наличии колонны: а) расчётная модель; б) 
температурное поле в вертикальном разрезе по внутренней 
плоскости стены слева; в) направления теплового потока в 
горизонтальном разрезе по нижней плоскости плиты. Состав-
лено авторами по результатам теплотехнических расчётов

а)			   б)

Рис. 7. План этажа здания (а) и термограмма участка при-
мыкания стены к перекрытию (б) при t

в
 = +20,8 оС и t

н
= –45 

оС. Составлено авторами по результатам тепловизионных 
обследований

а)						                   б)				     в)
Рис. 8. Результаты теплотехнического расчёта углового участка примыкания наружной стены к междуэтажному пере-
крытию при широкой теплоизоляцией торца плиты: а) конструкция узла; б) расчётная модель; в) температурное поле в 
вертикальном разрезе по внутренней плоскости стены.  Составлено авторами по результатам теплотехнических расчётов
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Применение перфорации в плите перекрытия с термо-
вкладышем из пенополистирола весьма улучшает теплотех-
нические качества углового участка наружной стены. Зона с 
положительной температурой в угловой части плиты начина-
ется от середины перфорации, что хорошо видно на рисунке 
9 (г). Минимальная температура на внутренней поверхности 
равна t

min
 = +10,9 оС, что выше температуры точки росы. При 

использовании дополнительно к перфорации плиты  широкой 
теплоизоляции торца плиты минимальная температура на 
внутренней поверхности повышается до t

 min
 = +11,5 оС. Дру-

гие теплотехнические показатели конструктивного решения 
с угловой перфорацией плиты и наружной теплоизоляцией 
торца плиты и верхнего ряда кладки лучше, чем предыдущие 
решения (табл. 1).

***

В результате натурных обследований эксплуатируемого 
здания с монолитным железобетонным каркасом и тепло-
технического анализа фрагментов ограждающих конструкций 
из ПСБ-блоков установлено следующее: 

1. Однослойная стена из ПСБ-блоков, в целом, может быть 
применена в качестве наружных стен в каркасно-монолитных 
зданиях в экстремальных условиях Якутска.

2. Рассмотренные фрагменты ограждающих конструкций 
с проектными решениями узлов отвечают нормативным тре-
бованиям по тепловой защите, кроме углового участка при-
мыкания наружной стены к междуэтажному железобетонному 
перекрытию, где минимальная температура на внутренней 
поверхности ниже температуры точки росы.

3. В результате натурных обследований выявлена ин-
фильтрация воздуха на горизонтальных участках примыкания 
кладки из ПСБ-блоков к нижней поверхности междуэтажных 
перекрытий из-за наличия неплотностей в швах. Для устра-
нения данного факта предложено последний на этаже ряд 
кладки из ПСБ-блоков выполнять заподлицо к плите пере-
крытия следующего этажа и утеплять торец плиты минплитой 
шириной 300 мм. 

4. Теплотехнический анализ различных конструктивных 
решений углового участка примыкания стены к плите пере-
крытия показал, что наиболее эффективным и отвечающим 
нормативным требованиям решением является угловая пер-
форация плиты перекрытия с широкой теплоизоляцией торца.
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