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Введение 

Наша страна столкнулась с беспрецедентными  вызовами, сформулированными, 

например, в Климатической доктрине и Доктрине энергетической безопасности Рос-

сийской Федерации. В связи с этим остро стоит вопрос о безопасных условиях экс-

плуатации объектов строительного комплекса. В сфере гражданского строительства 

доля возведения зданий по монолитной технологии за период с 2009-2020 гг. состав-

ляет 16 % от общего объёма вводимого в строй жилья, построенного из других ма-

териалов.  

Важной особенностью зданий, возводимых по монолитной технологии, является 

узловое соединение в зоне сопряжения диска перекрытия с ограждающими наруж-

ными стеновыми конструкциями. В консольной части монолитного диска перекры-

тия устраивается перфорация с последующим размещением в ней теплоизоляцион-

ного материала – термовкладыша. Применяемые в практике строительства такие 

конструктивные решения в сочетании со строительными материалами нового поко-

ления приводят к непрогнозируемым последствиям с позиции обеспечения требуе-

мых эксплуатационных качеств – механических, санитарно-гигиенических и тепло-

технических. При этом, вопросы связанные с эксплуатационными качествами и без-

опасными условиями проживания  в таких зданиях остаются недостаточно изучен-

ными и требуют комплексных исследований. 

Актуальность темы исследования. Одной из ключевых задач Российской Фе-

дерации является вопрос повышения эксплуатационных качеств зданий и сооруже-

ний. Для её решения необходим комплексный подход, который в сфере строитель-

ства закреплён на федеральном уровне путём внедрения целого ряда законодатель-

ных инициатив, например, ФЗ №384 «Технический регламент о безопасности зданий 

и сооружений», отдельные положения которого послужили основой развития суще-

ствующей нормативной базы. 

Широкое распространение в строительной практике получило возведение зда-

ний монолитной технологии. Характерная особенность таких зданий – узел сопря-

жения диска перекрытия с ограждающими наружными стеновыми конструкциями. 
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Для исключения промерзания в консольной части монолитного диска перекрытия 

устраивают перфорацию с последующим размещением в ней теплоизоляционного 

материала. В процессе эксплуатации, рассматриваемые конструктивные решения 

подвергаются климатическим воздействиям, оказывающим негативное влияние на 

техническое состояние конструкции и температурно-влажностный режим помеще-

ний, например: температурные деформации, теплотехнические дефекты. Характер-

ными повреждениями являются: трещины, морозные выбоины, деструкция мате-

риала по глади стены, в состав которых входят – лицевой слой и торцы диска пере-

крытия. Недооценка этих факторов в совокупности образует череду локальных  

разрушений. Поэтому для обеспечения безопасности и создания комфортных усло-

вий проживания, с учётом теплофизических аспектов, повышение качества и раз-

работка новых конструктивных решений являются актуальными и своевремен-

ными. 

Степень разработанности темы исследования. Массовое строительство зда-

ний по монолитной технологии на всём постсоветском пространстве получило раз-

витие примерно с середины 90-ых гг. XX  в. Специальные исследовательские за-

дачи, оценивающие эксплуатационные качества таких домов, предшествующие 

стадии строительства имели разобщённый характер.  Так например, с позиции  

строительной теплотехники вопросами связанными с теплозащитными качествами 

ограждающих конструкций занимались:  Ермолаев Н. С., Мержвинский Б.Д., Брон-

нер Д. Л., Гельберг Л. А, Кац Ю. М., Лобов И. О., Ананьев А. И., Кувшинов Ю. Я., 

Савин В.К., Табунщиков Ю. А., Хромец Д. Ю., Матросов Ю. А., Артёмов М. Д., 

Гурьянов Н. С.,  Киселёв И. Я.,  Маркус Т.А., Моррис Э.Н., Богословский В. Н., 

Малявина Е. Г., Сканави А. Н., Шафир А.И., Фокин К.Ф., Табунщиков Ю. А., Гага-

рин В.Г., Береговой А.М., Михеев А.П., Козлов В.В., Умнякова Н.П., Румянцева 

И.А., Хлевчук В.Р., Артыкпаев Е.Т.,  Дацюк Т.А., Бутовский И.И., Васильев Г.Н., 

Лыков А.В., Чистович С.А., Хромец Д.Ю., Перехоженцев А.Г.,  Орлович Р.Б., Ищук 

М.К., Немова Д.В. и др. авторы,  работы которых учтены в диссертации.   
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Исследования, направленные на выявление напряжённо-деформированного со-

стояния (НДС) узлов сопряжения диска перекрытия с наружными стеновыми кон-

струкциями монолитных зданий с учётом температурно-влажностных воздей-

ствий, оценки их теплотехнических качеств носили локальный характер. Анализ 

выполненных исследований свидетельствует о том, что конструктивные решения в 

рассматриваемых типах здания требуют дальнейшего комплексного изучения.   

Целью исследования является совершенствование конструктивных решений и 

повышение эксплуатационных качеств узлов сопряжений дисков перекрытий с наруж-

ной стеной с учётом влияния температурно-климатических воздействий и разработка 

рекомендаций по их использованию в составе теплозащитной оболочки здания. 

Задачи исследования: 

1) анализ эксплуатационных качеств ограждающих конструкций, включающий

оценку механических, теплотехнических и санитарно-гигиенических  показателей в за-

висимости от температурно-климатических воздействий; 

2) проведение натурных обследований применяемых конструктивных решений уз-

лов сопряжений дисков перекрытия с наружными стенами в монолитных домах на при-

мере гражданских зданий Санкт-Петербурга; 

3) построение математической модели для расчёта температурных полей в узле со-

пряжения диска перекрытия с наружной стеной с учётом теплотехнической неоднород-

ности конструкции; 

4) выполнение расчётов температурных полей в узлах сопряжения диска перекрытия

с наружной стеной на основе разработанной математической модели и сравнительный 

анализ результатов моделирования с данными натурных обследований; 

5) моделирование напряжённо-деформированного состояния (НДС) фрагмента

диска перекрытия с различным шагом перфорации и учётом температурно-климатиче-

ских воздействий, выявление мест концентрации напряжений и деформаций; 

6) усовершенствование применяемых конструктивных решений и разработка но-

вых узлов сопряжения диска перекрытия с наружными стенами с рекомендациями по 

их применению в составе теплозащитной оболочки здания. 
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Объектом исследования являются узлы сопряжения диска перекрытия с 

наружной стеной в гражданских зданиях, возведённых по монолитной технологии.  

Предметом исследования являются эксплуатационные характеристики в части 

теплотехнических показателей и напряжённо-деформированного состояния узлов со-

пряжения диска перекрытия с наружными стенами. 

Научная  новизна исследования заключается в следующем: 

1) на основе натурных и численных исследований установлены закономерности 

распределения температурных полей в применяемых на практике узлах сопряжения 

дисков перекрытий с наружными стенами с учётом реального влияния температурно-

климатических воздействий на примере застройки Санкт-Петербурга; 

2) разработана математическая модель тепломассопереноса для оценки темпе-

ратурных полей узлов сопряжения дисков перекрытий с наружными стенами; 

3) впервые предложен инженерный способ расчёта эффективной теплопровод-

ности участка диска перекрытия, снабжённого перфорацией, и разработана компь-

ютерная программа по её определению; 

4) усовершенствованы применяемые и предложены новые типы конструктив-

ных решений узлов сопряжения дисков перекрытий с наружными стенами и разра-

ботаны практические рекомендации по их применению в составе теплозащитной 

оболочки здания. 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается: 

1) в построении универсальной математической модели узла сопряжения диска пере-

крытия с наружной стеной с учётом теплотехнически неоднородных включений, её вери-

фикации для базового узла и численном моделировании температурных полей для пред-

лагаемых типов конструктивных решений; 

2) в разработке инженерного способа определения эффективной теплопроводности 

участка диска перекрытия, снабжённого перфорацией; 

3) в результатах расчётно-теоретических исследований зданий монолитной кон-

струкции, влияющих на объективную оценку эксплуатационных качеств с учётом тем-

пературно-климатических воздействий. 
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 Практическая значимость диссертационной работы заключается в следующем: 

1) разработана программа для ЭВМ, позволяющая выполнять расчёты по определе-

нию эффективной теплопроводности участка диска перекрытия с перфорацией и сокра-

тить вычислительные трудозатраты при проектировании;  

2) разработаны конструктивные решения, как усовершенствованные из числа приме-

няемых на практике так и совершенно новые, защищённые патентами на полезную мо-

дель и обеспечивающие требуемые показатели тепловой защиты зданий. 

Внедрение результатов работы. Результаты исследований были использованы 

при разработке пункта 13.16 раздела 13 «Мероприятия по улучшению тепловлаж-

ностного состояния многослойных каменных стен» регионального методического 

документа по строительству в Санкт-Петербурге РМД 51-25-2018 «Рекомендации 

по проектированию, монтажу и эксплуатации фасадных систем для нового строи-

тельства, реконструкции и ремонта жилых и общественных зданий в Санкт-Петер-

бурге». Часть II. Рекомендации по эксплуатации и ремонту фасадных систем для 

нового строительства и реконструкции жилых и общественных зданий в Санкт-Пе-

тербурге», введённые в действие распоряжением Комитета по Строительству от 

10.04.2018 № 57-р;  а также нашли отражение в соответствующих разделах проект-

ной документации строительных организаций Санкт-Петербурга и внедрены в 

учебный процесс ФГБОУ  ВО ПГУПС при подготовке бакалавров и специалистов 

по направлениям 08.03.01 «Промышленное и гражданское строительство» и 

08.05.01 «Строительство высотных и большепролётных зданий и сооружений». 

Методология и методы исследований. При проведении натурных исследований 

применены методы визуального контроля и инструментальных измерений. В расчётно-

теоретических исследованиях использованы теоретические методы, базирующиеся на 

фундаментальном законе Фурье, методе конечных элементов и численного анализа вли-

яния температурных воздействий на НДС узлов сопряжения дисков перекрытий с 

наружными стеновыми ограждающими конструкциями. 



10 
 

Положения, выносимые на защиту: 

1) результаты анализа и систематизации дефектов и повреждений узлов сопряжений 

дисков перекрытий с наружными ограждающими конструкциями в зданиях, возведён-

ных по монолитной технологии, на примере гражданских зданий Санкт-Петербурга, с 

учётом температурно-климатических воздействий;  

2) математическая модель тепломассопереноса узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной; 

3) результаты численного моделирования температурных полей применяемых на 

практике узлов сопряжения дисков перекрытий с наружными ограждающими конструк-

циями с учётом температурно-климатических воздействий; 

4) инженерный способ определения эффективной теплопроводности для участка 

диска перекрытия с переменными геометрическими параметрами перфорации под тер-

мовкладыши; 

5)  результаты оценки напряжённо-деформированного состояния узлов сопряже-

ния диска перекрытия с наружными ограждающими конструкциями с учётом темпера-

турно-климатических воздействий; 

6) усовершенствованы известные и разработаны новые конструктивные решения 

узлов сопряжения диска перекрытия с наружными стенами. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности ВАК 
2.1.1. «Строительные конструкции, здания и сооружения» и относится к п. 7 «Разра-
ботка рациональных форм и параметров, объемно-планировочного решения зданий 
и сооружений исходя из условий размещения в застройке, функциональных и техно-
логических процессов, теплофизических, светотехнических, акустических и иных 
санитарно-гигиенических условий, пожарной и экологической безопасности»; п.8 
«Разработка новых и совершенствование рациональных типов несущих и огражда-
ющих конструкций, конструктивных решений зданий и сооружений с учетом проте-
кающих в них процессов, природно-климатических условий, механической, пожар-
ной и экологической безопасности»;  п.9 «Разработка и развитие теоретических ос-
нов и методов расчёта ограждающих конструкций зданий и сооружений с учётом 
природно-климатических, теплофизических, светотехнических, акустических и 
иных условий». 
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Степень достоверности результатов обеспечивается: корректным использова-

нием научных положений в области строительной теплофизики; применением совре-

менных средств научных исследований с использованием сертифицированных прибо-

ров и программных комплексов, нормативных методик и расчётов; сопоставлением по-

лученных результатов с данными натурных исследований. 

Апробация результатов исследования 

Результаты диссертационных исследований докладывались и обсуждались на 
отечественных и международных конференциях и форумах, по итогам которых 
были подготовлены сборники публикаций: научно-практическая конференция Рос-
сийской академии архитектуры и строительных наук (РААСН). Новые исследования 
в областях водоснабжения, водоотведения, гидравлики и охраны водных ресурсов. 
Материалы 3-х академических чтений, проведённых в ПГУПС 11 и 12 апреля 2006 
г.–СПб.; 2-ая межрегиональная научно-практическая конференция «Развитие моно-
литного домостроения в жилищно-гражданском строительстве». ООО «ЛЕННИИ-
ПРОЕКТ»– СПб., 24-27 марта 2009 г.; международная конференция в Mechanics 
Transport Communications 20-th International Scientific Conference «TRANSPORT», 
Sofia, (Болгария) 2011 г.; XVI научно-методическая конференция ВИТУ (22 марта, 
2012г.)/ Дефекты зданий и сооружений. Усиление строительных конструкций/ 
СПбФВАТТ(ВИТУ); международная научная конференция. «Актуальные вопросы 
строительной физики. Энергосбережение. Надёжность строительных конструкций и 
экологическая безопасность». Российская академия архитектуры и строительных 
наук (РААСН), НИИСФ. Москва, 2013 г., 2-4 июля; международная конференция. 
Международный форум «Техника и строительные технологии транспорта-2014», 
Высшее транспортное училище «Тодор Каблешков» София (Болгария), 18-19 сен-
тября 2014 г.; внутривузовская конференция «Проблемы и достижения  в области 
строительного инжиниринга» посвящённая 150-летию каф. «Здания», Петербург-
ский гос. ун-т путей сообщения императора Александра I. СПб., 2015 г.; научно-ме-
тодическая XIX конференция ВИТУ (19 марта 2015 года)/ ВИ(ИТ) ВА МТО(ВИТУ). 
– СПб., 2015 г.; III Всероссийская научно-практическая конференция. Современные
проблемы создания и эксплуатации вооружения, военной и специальной техники. 
Военно-космическая академия имени А.Ф.Можайского. СПб., 14-15 декабря 2016 г.; 
международная научно-практическая конференция “Строительные конструкции, 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=27654772&selid=27654914
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=27654772&selid=27654914
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здания и сооружения. От науки до инновации”, посвященной 90-летию кафедр же-
лезобетонных и каменных конструкций, конструкций из дерева и  пластмасс, метал-
лических конструкций и испытаний сооружений Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-Петер-
бургский государственный архитектурно-строительный университет». СПб., 10-11 
июня 2021 г.;  III Бетанкуровский международный инженерный форум ФГБОУ ВО 
ПГУПС (2-3 декабря 2021 г.). – СПб., 2021 г.  

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 36 печатных 
трудах, включающих 6 статей в журналах, входящих в рецензируемый перечень 
ВАК, 2 статьи –  в изданиях, входящих в международные базы цитирования Scopus 
и Web of Science, 9 патентов на полезную модель, 1 свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ,  18 публикаций, включённых в базу данных 
РИНЦ.   

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы из 250 наименований. Общий объем составляет 206 
страниц машинописного текста, в том числе 94 рисунка, 30 таблиц.  

В первой главе выполнен обзор научно-технической литературы; проанализиро-
ваны вопросы, связанные с обеспечением требуемых параметров тепловой защиты 
зданий и отдельных конструктивных узлов, входящих в состав наружных огражде-
ний; проведена систематизация  существующих узлов сопряжения диска перекрытия 
со стеной.  Выявлены случая возникновения дефектов и повреждений, приводящие 
к аварийным ситуациями в монолитных зданиях. 

Во второй главе представлены результаты натурного теплотехнического обсле-
дования узлов сопряжения диска перекрытия со стеной на примере гражданских зда-
ний Санкт-Петербурга. 

В третьей главе выполнен численный эксперимент трёхмерных моделей, рас-
сматриваемых типов ограждений. Для полученных температурных полей проведён 
анализ и дана оценка эксплуатационным и теплотехническим качествам таких кон-
струкций. 

В четвёртой главе представлена информационная модель  исследуемого узла. 
Выполнен анализ  поведения напряжённо-деформированного состояния с учётом 
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температурных воздействий. Дана оценка возникающим температурным деформа-
циям и напряжениям.  

 В пятой главе  предложены конструктивные решения узлов сопряжения диска 
перекрытия со стеной. Представлено подробное описание таких решений. Даны ре-
комендации по практической реализации, выполнен численный анализ, обосновыва-
ющий правомерность их применения с учётом современных требований тепловой 
защиты зданий. 

В заключении приведены обобщённые выводы по результатам диссертационной 
работы и обозначены основные перспективы дальнейшего развития темы диссерта-
ционного исследования. 

Автор выражает  глубокую признательность своему научному руководителю 
д.т.н., проф. Белаш Т.А., коллегам- к.т.н., доц. Макову Ю.М., доц. Мартирову В.Б, 
инж. Иванову С.И., к.т.н., доц. Дёмину А.М. и моему отцу- Кузнецову В.А., чьи за-

мечания были учтены при подготовке рукописи. 
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Глава 1.  Состояние исследуемого вопроса 

1.1 Общие положения 

 Одной из приоритетных задач в  Российской Федерации, согласно Феде-

ральным законам № 28-ФЗ, №261-ФЗ, № 384-ФЗ [63,213,214] является энерго-

сбережение и повышение энергоэффективности. В сфере строительства испол-

нение сформулированных положений Федеральных законов обеспечивается пу-

тём разработки соответствующих проектных решений, позволяющих исклю-

чить неоправданные затраты на протяжении всего жизненного цикла зданий и 

сооружений. Вместе с тем, на эксплуатационные качества ограждающих кон-

струкций и здания в целом оказывают различные виды внешних и внутренних 

воздействий, например, температурно-влажностные. Известно, что критерии 

оценки эксплуатационных качеств гражданских зданий включает в себя шесть 

уровней структуры качества [229, с.14-42] как, например, надёжность, безопас-

ность, функциональность и реализация требований тепловой защиты зданий 

[9,188]. 

Последствия изменения глобального климата на территории Российской 

Федерации приносят колоссальный ущерб хозяйственно-экономической дея-

тельности целого ряда регионов [85, с.11-12]. Проблематика такого характера 

нашла отражение в Климатической доктрине, в аналитическую структуру кото-

рой были включены качественная оценка процесса глобального потепления и 

обозначены границы области рисков, а также сформулированы задачи, обеспе-

чивающие реализацию целого комплекса мер по адаптации и смягчению воз-

действий техногенного и антропогенного характера на климат [77, 90 с.45].   С 

учётом мировых тенденций, связанных с углеродной нейтральностью, на 

макро– и микроэкономическом уровнях поставленные задачи также решаются 

и в строительном секторе, включающие в том числе и вопросы связанные с по-

вышение энергоэффективности зданий и сооружений [90 с.45]. С позиции стро-

ительных наук, особую практическую значимость  имеют, появившиеся в по-
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следнее время, целый ряд авторитетных изданий, свидетельствующих о гло-

бальном изменении климата, его влиянии и фактическом учёте при проектиро-

вании зданий и сооружений [8,68,200].  

  Межправительственной группой экспертов, состоящей из Ю.А. Израэля, 

С.М. Семёнова и др. было признано, что современное состояние глобального по-

тепления является беспрецедентным и неоднородным во времени 

[68,123,172,226]. 

Например, ХХ в. характеризуется тем, что  мировая среднегодовая темпе-

ратура повысилась на 0,6°С и в полтора-два раза температура на территории 

России превысила глобальную [53,130]. В частности, в ряде статей было отме-

чено, что интенсивность потепления территории Российской Федерации соста-

вила в среднем 0,9° С за сто лет [54, 90 с.45,  91 с.121]. 

Для условий Санкт-Петербурга (Ленинграда) и его пригородов, Покровской 

Т.В, Бычковой А.Т. была выполнена работа по  фиксации климатических сезо-

нов, включающие даты их начала, продолжительности и конца [152]. Сведения, 

касающиеся динамики климатических изменений в срезе последних ста лет 

применительно к Санкт-Петербургу были подробно изучены и исследованы в 

работе Л.Н. Карлина, Ю.В. Ефимова [73]. Авторами особо отмечено, что начи-

ная с 1980-х гг. наблюдается интенсивное повышение среднегодовой глобаль-

ной температуры воздуха, что привело к тому, что продолжительность зимнего 

периода, за указанный промежуток времени, сократилась на 13 дней по сравне-

нию с первой половиной 20 в., преимущественно за счёт более раннего наступ-

ления весны. Сдвиг конца зимы сместился в сторону более холодной части года. 

Начало зимнего периода осталось неизменным, при этом зимы в районе С-Пе-

тербурга стали холоднее [73,90 с.45,  91 с.121]. 

Прогноз и тенденции изменения климата, вследствие урбанизации стран и 

изучения подходов в отношении энергосбережения и возможных последствий  на 

территории Европейских стран и Российской Федерации изложены в ряде науч-

ных публикаций [1, 8, 73,78, 123,172, 225, 226, 247].  
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Территория Российской Федерации располагается в северной строительно-кли-

матической зоне. Недооценка климатологических показателей в теплотехнических 

расчётах приводит  к тому, что зачастую возводимые здания к началу своего жиз-

ненного цикла обладают низкими эксплуатационными характеристиками [225,84].  

В области строительной климатологии последовали изменения при норми-

ровании климатических параметров. Например, для г. С-Петербурга темпера-

тура наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92  ранее устанавли-

валась равной  -26 0С [199], на настоящий момент это значение составляет -240С 

[183]. Наметившаяся тенденция дальнейших корректировок нормирования кли-

матических параметров, принимаемых в расчетах, нашла отражение в докладах 

и статьях многих учёных нашей страны, например: Гагарина В.Г., Иванова В.С., 

Малявиной Е.Г. [27,105] и призвана учитывать их воздействие при проектиро-

вании наружных ограждающих конструкций зданий и сооружений. Цель подоб-

ного рода изменений направлена на гармонизацию отечественных норм с евро-

пейскими и создание комфортной среды для проживания и работы. 

За последнее время во многих регионах Российской Федерации и зарубеж-

ных странах наибольшее развитие получила сборно-монолитная и монолитная 

технология возведения зданий с различными типами конструктивных систем. 

Также активно внедряются в практику строительства панельные и каркасные 

здания нового поколения [124]. Анализ современного состояния сектора граж-

данского домостроения, проводимые С.В. Николаевым и коллективом 

ЦНИИЭП жилища, В.А. Шембаковым, А.Ф. Юдиной и др.  подтвердил, что в 

настоящее время для зданий рассматриваемых типов продолжаются различные 

исследования по совершенствованию нормативной базы и поиску оптимальных 

объёмно-планировочных решений, а также теплозащитных, эксплуатационных 

и потребительских качеств [223, 224, 124,125,227, 230,231,246, 249].  

В настоящей диссертационной работе осуществляется комплексный подход 

по рассмотрению подобного рода вопросов, направленных на повышение экс-

плуатационных качеств зданий на примере монолитного домостроения, с учё-

том температурно-климатических воздействий.  
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1.2 Анализ эксплуатационных качеств ограждающих конструкций с 

учётом влияния температурно-влажностного режима 

В XX веке лавинообразный скачок в области научно-технического прогресса во 
многих странах мира дал возможность появления целого ряда новых областей науки, 
служащих развитию их экономик, затрагивающих различные аспекты государствен-
ной деятельности.   Например, в сфере архитектуры и строительства глобальные пе-
ремены коснулись и принципов формообразования объёмно-планировочных реше-
ний зданий, создания и развития новых технологий, строительных материалов и изде-
лий из них, появления прикладных научных направлений, совершенствования мето-
дов расчёта и нормативной базы и т.д. Набор этих и других признаков позволил рас-
ширить и ввести в научный оборот тот круг вопросов и понятий, ранее напрямую не 
входивших в компетенцию строительной науки.   

В первой трети  XX  в. развитие научных знаний дало миру целый ряд новых 

направлений в области строительства, одним из которых  стала строительная физика. 

В СССР значительный вклад в её становлении, в части относящейся к строительной 

теплотехники, внесли такие учёные и инженеры практики, как например:  В.Д. Мачин-

ский, О.А. Вутке,  О.Е. Власов, К.Ф. Фокин, Л.А. Серк,  Г.А. Селивёрстов, [23, 24, 25, 

109, 110,111, 170, 171, 175, 176, 216, 217, 218,219].  Во многом, русские учёные опира-

лись на опыт своих предшественников и современников, как среди соотечественни-

ков: Львов Н.А., А. П. Серебровский, В.М. Чаплин [97,174,173,220],  так и иностран-

ных, например: Флюгге Р. [215], Гробер Х., Хенки К., Каммемер Й. и др. [236, 238, 

241, 242,243,244].  

В своих статьях отечественные авторы критически подходили к существующему 

на тот момент несовершенству инженерных методов расчёта, предлагая свои решения 

и опираясь на основные положения классической физики. Вышеупомянутые учёные 

проводили исследования с детальным анализом теплотехнических качеств ограждаю-

щих конструкций зданий, как существующих, так и вновь возводимых. Принципы 

теплотехнического нормирования нашли отражение во многих постановлениях и ре-
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шениях руководства РСФСР и легли в основу отечественной нормативной базы, начи-

ная с 1929 г.  Детальный анализ становления отечественной нормативной базы в об-

ласти строительной теплофизики и его различные редакции описаны в монографии 

Ю.А. Матросова [108]. 

Вопросы экономии энергоресурсов стали  толчком к реализации обеспечительных 
мер по тепловой защите зданий в ряде стран.  Результатом этих действий, со стороны 
государств, стало внедрение стандартов и нормативных требований,  направленных 
на повышение энергоэффективности во всех секторах экономики. 

В Российской Федерации эти преобразования на государственном уровне стали ак-
тивно осуществляться к середине 90-х гг. 20 в. В частности, в этот период, в целях по-
вышения энергоэффективности было принято постановление на уровне Министерства 
строительства о внесении изменений к СНиП II-3-79* [66]. Годом позже, был утвер-
ждён Федеральный закон РФ № 28-ФЗ от 3 апреля 1996 г. «Об энергосбережении» [63]. 
Принятие этого закона потребовало внести корректировки в действовавшие на тот мо-
мент нормативные документы.   

В соответствии с требованиями этого закона в области энергосбережения  были 
разработаны стандарты: ГОСТ 51387-99, ГОСТ Р 51541-99  [41,43], а для оценки при-
нимаемых решений на стадии проектирования  уточнены отдельные  параметры систем 
обеспечения микроклимата в новых зданиях  ГОСТ Р 56502-2015 [46].  

Известно, что эксплуатационные качества зданий зависят от ряда факторов, вклю-
чающие климатические и температурно-влажностные воздействия, оказывающие зна-
чительное влияние на напряжённо-деформированное состояние ограждающих кон-
струкций и формирование микроклимата помещений. В настоящее время, в сфере стро-
ительства для достижения нормальных условий эксплуатации  при создании новых и 
проверке существующих типов ограждений, комбинированными способами расчёта, 
включающие методы строительной теплофизики и прочностного анализа решаются во-
просы,  связанные с напряжённо-деформированным состоянием конструкций. 

Впервые критерии для теплотехнической и экономической оценки зданий, на ос-
новании детального анализа архитектурно-планировочной композиции, строительных 
решений и бытового теплопотребления в жилых домах были сформулированы в моно-
графии Н.С. Ермолаева [60]. 
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 Годом позже, в 1950 г., в свет вышла монография Б.Д. Мержвинского, в которой 
был изложен метод оценки теплотехнической экономичности жилых и общественных 
зданий. Метод показательных эквивалентов, разработанный Б.Д. Мержвинским,  вслед-
ствие трудоёмкости вычислений не нашёл широкого применения, но позволил объяс-
нить существующий в то время разрыв между планируемым расходом топлива и фак-
тическим его потреблением [112]. 

 Ведущие специалисты НИИ жилища АСиА СССР (ЦНИИЭП жилища) прово-
дили поиск, направленный на уменьшение расходов тепла жилыми зданиями и сниже-
ние эксплуатационных затрат на их содержание.  Результатом таких исследований 
стало научное издание выпущенное в 1960 г.  под руководством Л.А. Гельберга,  Д.Л 
Броннера  и др. [21].   

Л.А. Гельберг, Ю.М. Кац  в своём обзоре приводят сведения об объёмно-планиро-
вочных решениях жилых домов: этажность, габариты и конфигурация в плане, высота 
этажа, количество проёмов в наружных стенах, и оказываемом влиянии этих характе-
ристик на уровень удельных теплопотерь здания. Например, уменьшение высоты этажа 
жилого дома, приводит к снижению  тепловых потерь через наружные стены, но при 
этом неизменными остаются теплопотери через горизонтальные ограждающие кон-
струкции [31]. 

В трудах авторов Полонского В.Н., Трутневой М.С. приводятся оценки разных спе-
циалистов о том, что  масштабы энергосбережения составляют не менее 1/3 нынешнего 
потребления топливно-энергетических ресурсов [153]. В настоящее время в РФ потреб-
ление энергоресурсов составляет 1200-1300 млн. т. усл. топлива. При этом, по одним 
оценкам на нужды теплоснабжения (отопление, вентиляция, горячее водоснабжение, 
кондиционирование) расходуется 500-600 млн. т. у.т [153], по другим 360 млн. т.у.т. в 
год, что составляет около 30 % годового потребления ТЭР (топливно-энергетических 
ресурсов)  в России [149]. Однако, по  мнению ряда авторов на эти нужды требуется не 
более 180-200 млн. т. у. т., оставшееся  является потенциалом энергосбережения [108]. 

Стоит отметить, что повышение энергоэффективности здания не может происхо-
дить за счёт ухудшения качеств микроклимата помещений [51, 104].  

В связи с этим, ведущей организацией в области строительной физики (НИИСФ 
РААСН)  и рядом крупных специалистов были разработаны нормативные документы 
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в развитие существующих [180], направленные на повышение тепловой защиты зданий 
[43, 42, 178, 180, 181, 183, 184, 186, 187, 189, 193]. 

 Вместе с тем, стоит отметить, что для целого ряда неоднородных ограждающих 
конструкций были разработаны инженерные методики расчёта, включающие также 
разработку различных  подходов математического моделирования температурно-влаж-
ностного режима ограждающих конструкций   сформулированные Гагариным В.Г. 
[30], Козловым В.В. [82], Тишнер-Егоровой Т.-Э. А. [204]  и нашедшие отражение в 
отечественных нормах [45, 186,187]. 

Данное направление нашло развитие в работах  Козлова В.В., Умняковой Н.П., Ан-
дрейцевой К.С. и др., в которых представлена инженерная методика расчёта теплотех-
нических показателей балконного узла [7, 82, 209].  В предлагаемой методике реализу-
ется возможность  определения минимальной температуры на внутренней поверхности 
балконного узла и нахождения удельных потерь теплоты как для одно-, так и много-
слойных ограждающих конструкций стен [7, 209]. 

Однако, в рассматриваемых работах [7, 82, 204, 209,] отсутствуют сведения о про-
водимых натурных экспериментах эксплуатируемых зданий, результаты и анализ вы-
полненных расчётов по определению  удельных потерь теплоты исследуемых ограж-
дающих конструкций  представлены не в полной мере.  

Данные документы показывают стремительные процессы изменений требований в 
сторону их ужесточения и связаны с введением новых показателей энергетической эф-
фективности зданий, например: удельной потребностью в тепловой энергии на отопле-
ние; установлением классификации зданий и правилами оценки по показателям энер-
гетической эффективности.  

Во исполнении Федерального закона РФ № 28-ФЗ от 3 апреля 1996 г. «Об энерго-
сбережении» [63], перечисленные выше нормативные документы  во многом сохранили 
предшествующую нормативную базу и  гармонизировались с европейскими нормами 
[239, 240]. Тем самым обеспечив необходимый  уровень потребности в полезной тепло-
вой энергии и предоставляя  широкие возможности всем участникам стройиндустрии в 
выборе способов реализации требований норм и выработке технических решений. 

Энергозатраты на отопление зданий во времена СССР были в 2-3 раза выше, чем в 
иностранных государствах со схожими климатическими параметрами. Подобное рас-
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хождение объясняется неэффективным отношением к коммерческим источникам энер-
гии (каменный уголь, газ, нефть и т.д.), большими запасами энергоресурсов  и их стои-
мостью в нашей стране [55, 126, 165, 201, 228]. 

В строительной сфере соблюдение норм даёт возможность разработать проектные 
решения зданий гражданского назначения с оптимальным использованием энергии. За-
ложенные принципы [186,187193, ]   реализуются за счёт таких архитектурных и инже-
нерно-строительных решений, при которых суммарное действие в энергосбережении 
здания достигаются поэлементно и позволяют экономить энергетические ресурсы. 

В этих нормах [186,187, 193] впервые установлена взаимосвязь между теплозащи-
той здания, рассматриваемой как оболочка и работой систем отопления, вентиляции и 
теплоснабжения, представляющие собой единую энергетическую систему. 

В конце 1990-х начале 2000 гг. для целого ряда субъектов Российской Федерации 
были разработаны и введены в действие территориальные строительные нормы (ТСН), 
например [205, 206, 207]. Их введение стало обязательным к исполнению сопричаст-
ных лиц, осуществляющих строительную деятельность. Особенностью ТСН стали сле-
дующие моменты:  составление энергетического паспорта здания, детализация клима-
тических параметров и выполнение для некоторых регионов климатического райони-
рования, разработка показателей градусо-суток отопительного периода и величины 
солнечной радиации при действительных условиях облачности за отопительный пе-
риод.  

В последующие года, в развитии этих документов были разработаны  стандарты 
организации и методические документы для оценки  энергетической эффективности 
жилых и общественных зданий,  например [121, 154, 160, 197]. 

По мнению авторов статьи [94] в СНиП 23-02-03 «Тепловая защита зданий», на 
снижение эксплуатационных качеств влияют такие физико-экономические причины, 
как искажение результатов инновационных подходов при создании объёмно-планиро-
вочных решений зданий и соответствующих инженерных систем функционирования 
микроклимата помещений с заданными параметрами. 

Практическая реализация изложенного в СНиП 23-02-03 «Тепловая защита зда-
ний» подхода, как правило, обеспечивается только путём применения различных эф-
фективных утеплителей, например: пенополистирольных, минераловатных, базальто-
вых плит и других. 
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 В свете вышесказанного можно отметить принятие ряда законов на федеральном 
уровне, например, ФЗ РФ от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» [214], в котором один из разделов напрямую увя-
зывается с энергоэффективностью зданий и сооружений. 

Принятие новых законов и ужесточение целого ряда национальных стандартов в 
отношении теплозащиты, в области нового строительства, по мнению Малафеева Е.Д. 
и Альметова Ф.М, дают экономию топлива всего лишь около 0,1 % [100].  

Ананьев А.И. в автореферате указывает на определённые недоработки в СНиП II-
3-79*, которые не учитывают теплофизические параметры для целого ряда штучных 
бетонных стеновых материалов [5]. Рассуждения и сравнительный анализ о достоин-
ствах и недостатках нормативной базы также можно проследить по публикациям ряда 
специалистов в области строительной физики, например: Гагарина В.Г, Малявиной 
Е.Г., Матросова Ю.А. [29, 102, 108]. 

Проводимые Дмитриевым А.Н., многолетние наблюдения за эксплуатационными 
характеристиками жилых домов массовых серий, построенных по типовым проектам, 
выявили причины отставания в области энергосбережения от мировых стандартов. Им 
предложены различные варианты стратегии по повышению тепловой защиты в граж-
данском строительстве, где основной упор делается на ужесточении существующих на 
тот момент нормативных требований в области строительной теплотехники [56]. 

 Схожие вопросы с позиции экономических аспектов подробно рассмотрены в 
трудах Головановой Л.А. , на примере Хабаровского края [32, 33, 34, 35]. 

В данный момент, наиболее перспективным методом повышения теплозащитных 
качеств ограждающих конструкций – является применение лёгких бетонов, в состав 
которых входят вяжущие пониженной теплопроводности, а также пористые заполни-
тели с аморфизированной структурой, например: шлаковая пемза, азерит. Использова-
ние выше указанных компонентов бетонной смеси позволяет снизить теплопровод-
ность бетона на 25-30%, по сравнению с бетонами на пористых заполнителях с кри-
сталлической структурой. Например, уменьшить теплопроводность бетона на 20 % 
можно при замене цемента гипсом [16]. 

Значительные тепловые потери через наружные стеновые ограждения характерны 
и для полносборных зданий. Так, например, в статье М.Д. Артемова изучен вопрос о 
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повышении теплотехнических качеств зданий из объёмных блоков [10]. Анализ прово-
димых натурных исследований показал, что рассматриваемые здания из объёмных бло-
ков имеют низкие теплозащитные качества. Им было установлено, что приведённое со-

противление теплопередаче 𝑅𝑅0
прстен , существенно зависит от площади теплопровод-

ных включений - стальных деталей стеновых панелей и от высокой воздухопроницае-
мости окон. Автором ставится задача оптимизации параметров перфорированных 
ограждающих конструкций с теплопроводными включениями [10].  

Для наружных стен блочных и панельных зданий, имеющих теплопроводные 
включения и воздухопроницаемые стыки, нормируемый уровень теплоизоляции 
только в 1986 году был достигнут наравне с уровнем кирпичных стен, путём введения 

повышающих коэффициентов на сопротивление теплопередаче от 1,18 м
2⋅ С0

Вт
 до 1,82 

м2⋅ С0

Вт
 [94,164]. 

Стоит отметить, что низкий контроль по отпуску тепловой энергии и  отсутствие 
инженерного оборудования по учёту  и регулированию тепла поступающего в дома, 
приводило к  дополнительным энергозатратам на содержание жилого фонда. Все эти 
факторы учитывались в расчётах фактического удельного энергопотребления  на отоп-
ление зданий [19,20]. 

 Изменения № 3 к СНиП II-3 –79* были обусловлены недостаточным уровнем теп-
лозащитных качеств ограждающих конструкций, в частности для наружных стеновых 
ограждений, так например, начиная с 1995 г. его повысили в 3-3,5 раза [66], [94]. 

Выполненные авторским коллективом [4] расчёты по разработанной методике 
[189] показывают, что  значительное снижение удельного расхода тепловой энер-
гии на отопление зданий осуществляется за счёт избыточной функции бытовых 
тепловыделений, теплопоступлений через светопрозрачные ограждения от солнеч-
ной радиации и снижения кратности воздухообмена в отопительный период года, 
а не путём обеспечения более высоких теплозащитных качеств теплозащитной обо-
лочки здания. 

Анализируя результаты тепловизионной диагностики проводимых Гурьяно-
вым Н.С. [55] и Михеевым Д.А. [116], можно сделать вывод о несоответствии про-

ектных и фактических величин приведённого сопротивления теплопередаче 𝑅𝑅0
пр

наружных стен определяемых с учётом нормативных требований к теплозащите, 
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что в большей степени связано с некорректным нормированием числовых значений 
теплопроводности 𝜆𝜆 теплоизоляционных материалов. Авторами особо выделяется 
то, что для наружных стеновых ограждений, значения теплопроводности 𝜆𝜆 проек-

тировщиками определено в диапазоне от  0,03 Вт
м⋅℃

 до 0,033 Вт
м⋅℃

, в то время как фак-

тические значения лежат в пределах от 0,05 Вт
м⋅℃

 до 0,06 Вт
м⋅℃

. 

В трудах Киселёва И.Я [75]  дан анализ результатов проводимого международ-
ного межлабораторного исследования измерений теплопроводности теплоизоляци-
онных материалов и изделий. В данном исследовании приняли участие 8 лаборато-
рий России, США, Канады, Финляндии и Литвы. В ходе выполнения сопоставитель-
ного анализа результатов измерений была зафиксирована систематическая ошибка в 
плюс 15%, возникшая при измерении теплопроводности этих материалов и изделий 
отечественными приборами. Позже были выявлены и устранены причины этой 
ошибки. Киселёвым И.Я. были разработаны методы расчёта и измерения теплопро-
водности и сорбционных характеристик строительных эффективных теплоизоляци-
онных волокнистых и ячеистых строительных материалов и изделий, с учётом их 
кондукционной и радиационной составляющих. Полученные Киселёвым И.Я. урав-
нения [75,76] демонстрируют, что в значительной степени теплопроводность зави-
сит от плотности материала при малых значениях плотности материала. Им также 
было установлено, что  теплопроводность линейно увеличивается с увеличением 
диаметра волокон или пор; зависимость теплопроводности от температуры увеличи-
вается с уменьшением плотности материала и с повышением температуры; наиболь-
ший вклад в теплопроводность вносит её кондукционная составляющая; значение 
радиационной составляющей существенно только при малых плотностях материала 
и высоких температурах. 

В целях создания комфортных условий проживания  и повышения теплофизиче-
ских качеств ограждающих конструкций, много исследований было направлено на 
изучение реакций человека на тепловую среду с учётом различных климатологиче-
ских особенностей [106], включающие благоприятный микроклимат и воздушную 
среду жилых и общественных зданий [18], разработку конструктивных решений с 
учётом климатического фактора. В научный оборот был также введён такой термин, 



25 

как  гигиеническая оценка комфортности помещения.  Данное понятие нашло отра-
жение в работах Богословского В.Н.  [19,20].  

Нормирование параметров  микроклимата позволяет систематизировать ин-
формацию для  различных видов деятельности человека с учётом функциональных 
особенностей помещений и  обеспечивает  сохранение здоровья и работоспособно-
сти людей. Такой подход нашёл отражение в работе Малявиной Е.Г. [103] и норма-
тивно-технических документах [38, 48, 49, 40, 41, 43, 46, 109, 167, 195].  В структуре 
этих документов также учтены современные теплотехнические требования к 
ограждающим конструкциям зданий и системам отопления и вентиляции 
[189,193,186,187,179,195]. 

Основу существующего метода  расчёта при составлении раздела проектной 
документации по определению энергоэффективности зданий составляет вычисле-
ние приведённого сопротивления теплопередаче [187, 193]. Его реализация преду-
сматривает рассмотрение фрагмента здания как структуру, в состав которой входят 
отдельные элементы, представляющие собой независимые теплотехнические неод-
нородности.  Теоретические предпосылки данного метода вошли состав норматив-
ных документов, например, в СП 50.13330 и СП 230.1325800 [193,187] и были 
сформулированы Гагариным В.Г и Козловым В.В. [26,27]. 

Таким образом, современные подходы позволяют учитывать теплотехнические 
неоднородности отдельных фрагментов ограждающих конструкций, входящих в 
состав теплозащитной оболочки здания. В СП 230.1325800 [186,187] в табличной 
форме даны значения с удельными потерями теплоты для структурных частей зда-
ния (фрагментов) и различных типов ограждающих конструкций.   

Реализуемый метод нашёл широкое применение в проектной практике строи-
тельства. Однако, появление инноваций в области строительства, включающие тех-
нологии, типы ограждающих конструкций, строительные материалы, детали, от-
дельные узловые соединения и т.д., как правило выходят из-под действия суще-
ствующей нормативной базы.  Данный фактор требует дополнительного изучения 
их эксплуатационных качеств в реальных условиях и проведения численных иссле-
дований методами математического моделирования для существующих и модифи-
цированных типов ограждающих конструкций, включающие узлы сопряжения 
диска перекрытия со стеной. 
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1.3    Описание и анализ существующих конструктивных решений            
монолитных зданий 

На территории Российской Федерации, по данным федеральной службы государ-

ственной статистики, доля зданий, возведённых в период с 2009 г. по 2020 г. по  моно-

литной технологии составляет 16 % [212], от общего количества зданий, выполненных 

из иных ограждающих конструкций, показанные на рисунке 1.11. На рисунке 1.22  пред-

ставлена диаграмма с положительной динамикой, характеризующая ежегодное увеличе-

ние доли строительства зданий монолитной конструкции во всех регионах России [212].  

 
 Рисунок 1.1 – Ввод общей площади жилых домов по материалам стен  

Массовое распространение зданий, возводимых по монолитной технологии, стало 

возможным благодаря вариабельности планировочной структуры, разнообразию архи-

тектурно-строительных решений и в ряде случаев обусловлено экономической целесо-

образностью. Стоит отметить также и такое понятие, как жизненный цикл здания, опре-

деление которого закреплено в  СП 333.1325800.2020 [191]. Анализ и критериальные 

оценки, позволяющие выявить степень технического состояния и эксплуатационных ка-

честв  здания, рассмотрены в работах Соколова В.А. и Немовой Д.В. и др. [182, 122]. 

Однако, в проводимых исследованиях отсутствует аргументированное обоснование, да-

ющее представление о вносимом информационном вкладе ограждающей конструкции 

или её фрагменте в техническое состояние всей оболочки здания, выполненного по мо-

нолитной конструктивной системе, с учётом  его эксплуатационных качеств. 

 
1 ,2 – по данным Росстат — Поиск (rosstat.gov.ru) 
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Рисунок 1.2 – Общая площадь вводимых в эксплуатацию монолитных зданий за  

период 2009-2020 гг. (по данным Федеральной службы государственной статистики) 

Описание существующей классификации конструктивных систем имеется во мно-

гих нормативных документах и в технической литературе, например [155, 156, 192]. Рас-

сматриваемые в диссертации конструктивные системы и здания, возведённые по моно-

литной технологии  в некоторых литературных источниках именуются как монолитно-

кирпичные (кирпично-монолитные) [117]. 

На сегодняшний день, обозначенный подход в СП 430.1325800.2018 [192]  позволяет 

структурировать  конструктивные элементы здания по функциональному назначению на 

несущие и ограждающие конструкции.  

Наибольшее распространение получила конструкция стен, имеющая поэтажное опи-

рание на монолитный диск перекрытий, с последующей наружной отделкой кирпичом.  

Конструктивные системы зданий гражданского назначения классифицируются по 

шести основным признакам:  каркасные, стеновые, объёмно-блочные, ствольные, обо-

лочковые и комбинированные [99].  

Конструктивные схемы зданий подразделяются: с несущими продольными и попе-

речными стенами, с неполным и полным каркасом, с продольно-поперечным располо-

жением стен, смешанные (комбинированные) [22]. Для монолитных зданий выделяют 

следующие типы конструктивных систем: каркасная, стеновая и смешанная [192]. Ука-

занные типы представлены на рисунках 1.3-1.5.  
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1- плита перекрытия; 2- колонны 

Рисунок 1.3– Каркасная конструктивная система3 

 
1-стены; 2- ядро жесткости; 2- плита перекрытия 

Рисунок 1.4 – Стеновая конструктивная система4 

 
1 - колонны; 2 - стены; 3 - ядро жесткости; 4 - плита перекрытия 

Рисунок 1.5 – Смешанная конструктивная система5 

 
3 Соответствует п. 5.1.2, рисунку 5.1 СП 430.1325800.2018 Монолитные конструктивные системы. Правила проек-
тирования (с Изменением N 1) 
4 Соответствует п. 5.1.2, рисунку 5.2 СП 430.1325800.2018 Монолитные конструктивные системы. Правила проек-
тирования (с Изменением N 1) 
5Соответствует п. 5.1.2, рисунку 5.3 СП 430.1325800.2018 Монолитные конструктивные системы. Правила проек-
тирования (с Изменением N 1) 
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Основной объём возводимых зданий для гражданского строительства выполняется 

по монолитной технологии. На рисунке 1.6 а) представлено здание построенное по кар-

касной системе. На рисунках 1.6 б), в) представлены фотографии жилых домов со сте-

новой конструктивной системой, в которой система взаимосвязанных горизонтальных 

и вертикальных несущих элементов здания обеспечивается по перекрёстно-стеновой 

конструктивной схеме.  

а) каркасная конструктивная система; б) перекрёстно-стеновая конструктивная схема с 
поэтажно-опёртыми наружными ограждениями;     в) перекрёстно-стеновая конструктивная 

схема навесными стенами 

Рисунок 1.6 – Варианты исполнения конструктивных решений монолитных 
зданий 

а) 

б) в) 
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Один из возможных вариантов планировки жилого дома, выполненного по пере-

крёстно-стеновой конструктивной схеме показан на рисунке 1.7. 

 
Рисунок 1.7 – Объемно-планировочное решение жилого дома,  

выполненного по перекрёстно-стеновой конструктивной схеме 

Подробное описание энергоэффективных наружных стен с облицовкой кирпи-

чом толщиной 250 мм широко представлены в Московском территориальном стро-

ительном каталоге [120].  

В нормативных документах [190, 198] и в работах авторов – М.К. Ищука, Р.Б. 

Орловича С.С. Зимина, А.М. Берегового и А.П. Михеева. [71, 128,65,17,115] при-

водится информация о правилах проектирования, эксплуатации и инженерных ме-

тодах расчёта наружных ограждений с лицевым кирпичным слоем. На рисунке 1.8 

приводится один из примеров выполнения наружной трёхслойной стены с лицевым 

слоем, опирающимся на плиту перекрытия, рекомендации по применению этого 

способа приводится в п. 8.7 СП 327.1325800.2017 [190]. 

В работах Васильева В.Д., Шарбабчева Г.С., Шварца М.А.  имеются предложе-

ния по совершенствованию  рассматриваемых типов ограждающих конструкций. В 

их работах описываются  способы изготовления конструкции многоэтажного стро-

ения,  где перфорацию  (заливочные отверстия) плиты перекрытия предлагается 

выполнять в шахматном порядке с последующей укладкой бетона, обладающего 
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теплоизолирующими свойствами [169]. Конструкция стены для данного случая со-

стоит из внешних и  внутреннего слоёв, представленных соответственно мелкораз-

мерными элементами (например, кирпич) и теплоизолирующим пенобетоном 

[169,168]. 

1 - лицевой слой; 2 - консоль плиты со скошенным торцом; 3 - внутренний слой; 4 - гори-
зонтальные гибкие связи; 5 - термовкладыш; 6 - горизонтальный    деформационный шов; 7 - 
монолитная железобетонная плита перекрытия; 8 - отлив из металлопластика; 9 - гидроизоля-

ция;  10 - утеплитель;      11 - воздушная прослойка 

Рисунок 1.8 –  Наружные трехслойные стены с лицевым слоем, 

опирающимся на плиту перекрытия6 

Многовариантность исполнения рассматриваемых ниже узлов сопряжения 

диска перекрытия с наружными ограждающими конструкциями,  заключается в 

том числе и в  существующем  многообразии конструктивных систем. На рисунке 

6  Соответствует п. 8.7, рисунку 8.5, СП 327.1325800.2017 Стены наружные с лицевым кирпичным слоем. Правила 
проектирования, эксплуатации и ремонта (с Изменением N 1) 
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1.9 представлен фрагмент схемы армирования диска перекрытия с устройством 

перфорации под термовкладыши. 

 
Рисунок 1.9 – Фрагмент схемы армирования диска перекрытия с устройством 

перфорации под термовкладыши 

Ниже приводится типология узлов сопряжений диска перекрытия с ограждаю-

щими конструкциями монолитных зданий. Подобное описание даёт возможность про-

вести более чёткую классификацию и обозначить критерии выбора конструктивных уз-

лов с теплотехнической точки зрения ещё на стадии проектирования. Такой подход 

стал возможен благодаря введению СП 230.1325800.2015 [186]. Этот нормативный 

документ на сегодняшний момент является единственным инструментом, регулиру-

ющим в теплотехническом отношении вариативность шага перфорации в диске пере-

крытия под устройство термовкладышей. На рисунке 1.10 представлены геометриче-

ские параметры диска перекрытия, включающие длину отверстия –а,  ширину dt и шаг 

перфорации b.   

 
Рисунок 1.10 – Схема размещения перфорации диска перекрытия 
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Диапазон отношения длины термовкладыша «а»  к расстоянию между ними «b» 

устанавливается в таком соотношении  а/b, при котором «а» принимается  равным от 1 

до 5 [187,202]. При этом, под расстоянием «b» будем также понимать ширину шпоноч-

ного соединения. Указанные варианты такого соотношения представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Варианты устройства перфорации монолитного диска перекры-
тия при соотношении а/b= 1/1; 2/1;3/1;4/1;5/1 

На рисунке 1.11 представлен типовой фрагмент диска перекрытия, который для 

удобства можно разбить на следующие элементы: торцевой диск, шпонки, перфорация. 

1-торцевой брус; 2- шпонки; 3- перфорация 

Рисунок 1.11– Схема расположения фрагмента диска перекрытия 

 Применение перфорации предусматривается для укладки термовкладышей из экс-
трудированного пенополистирола, в целях снижения влияния «мостика холода» на па-
раметры микроклимата помещений. Причём, в целях недопущения промерзания несу-
щих конструкций, геометрическое расположение слоя термовкладыша в перфорации 
железобетонного диска перекрытия должно быть совмещено со слоем утеплителя в 
стене [211].  Подобный подход нашёл применение как при устройстве монолитных 
плит перекрытий, так и балконных, что было рассмотрено рядом авторов с позиции 

a/b 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 
Вариант 1 

а 100 200 300 400 500 
b 100 100 100 100 100 

Вариант 2 
а 150 300 450 600 750 
b 150 150 150 150 150 

1 

2 
3 
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теплофизической проблематики [211, 210], а также  при анализе ситуации, связанной с 
напряжённо-деформированным состоянием рассматриваемых конструктивных реше-
ний [234].  

На рисунке 1.12 рассмотрены основные типы узлов сопряжения диска перекрытия 
с наружными ограждающими конструкциями, встречающиеся в строительной 
практике Санкт-Петербурга. Устройство наружных ограждений в соответствии с 
рисунком 1.12 а), б), в), г), д) выполняют поэтажно-опёртым на перекрытия здания, для 
варианта д) предусматривается также вариант, когда стеновые панели являются 
навесными. [3, 221]. 

 
а) )  перекрытие без утеплителя (тип-1); б) перекрытие с перфорацией (тип-2); 

в)перекрытие с консольными выпусками (тип-3); г) перекрытия с подрезкой в виде «зуба» (тип-4);   
д) перекрытие с внешним теплоизоляционным слоем (тип-5). 

Рисунок 1.12 –Типология узлов сопряжения диска перекрытия со стеной 

Представленная на рисунке 1.12 типология отображает сложившуюся практику 
проектирования и строительства зданий, возводимых по монолитной технологии 
на территории Российской Федерации.  

Отдельные технологические этапы устройства диска перекрытия с 

перфорацией под термовкладыши, наружной кладки с опорой на консольные вы-

пуски перекрытия, внутреннего слоя наружной стены показаны соответственно на 

рисунках 1.13, 1.14, 1.15. 
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Рисунок 1.13 – Устройство диска перекрытия с перфорацией под 
термовкладыши 

Рисунок 1.14 –Устройство наружной кладки из кирпича с опиранием на кон-
сольные выпуски диска перекрытия 

а) опалубка из металлокаркаса с обшивкой двумя слоями гипсокартонных волокнистых листов 
(ГКВЛ); б) внутренний теплоизоляционный слой (пенобетон) наружного ограждения 

Рисунок 1.15 – Технология устройства металлокаркаса с обшивкой из ГКВЛ под 
укладку пенобетонной смеси 

б) а) 
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Наиболее уязвимой зоной, в теплотехническом отношении, является место со-

пряжения диска перекрытия с перфорацией под термовкладыши с наружными 

ограждающими конструкциями, включая и случаи их соединений с балконными 

плитами [6]. Наличие перфорации в таких узловых соединениях, включающие 

элементы в виде торцевого бруса (балконной плиты) и соединительных шпонок 

являются мостиками холода.  

 В зарубежной практике строительства подобного рода конструктивные реше-

ния, не применяются. Вместо этого, начиная с 1997 г. активно используется раз-

работка  немецких компаний, например MaxFrank & Co. Их вариант конструкции  

позволяет предотвратить образование мостика холода в перекрытиях зданий, обу-

строенные лоджиями или балконами [237]. На рисунке 1.16 показан способ креп-

ления утеплителя в толщу ограждающей конструкции.  В целях сокращения вли-

яния мостика холода, в состав арматуры соединительных элементов конструкции 

входит теплоизоляционный материал, который крепится при помощи специаль-

ного элемента Eurobox.  

 

 
а) Общий вид системы Eurobox; б) Схема расположения соединительных         

элементов Eurobox 

Рисунок 1.16 – Способ крепления соединительных элементов и                  
теплоизоляции  по системе Eurobox 

 

а) б) 
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Другие схожие варианты конструктивных решений, известные по патентам 

[132,135], правообладателем которых является немецкая фирма 

SCHOCK BAUTEILE GMBH, на отечественном строительном рынке, к настоя-

щему моменту,  имеют ограниченный характер, ввиду дороговизны предлагаемых 

решений. Некоторые из этих вариантов представлены на рисунке 1.17.  

 

 

 

 
 

 
Рисунок 1.17 – Несущий конструктивный элемент Schöck isocorb 

 

Конструктивные решения, проиллюстрированные на рисунках 1.16-1.17, поз-

воляют обеспечить конструктивную устойчивость диска перекрытия и консольных 

частей здания – балконных плит, а также достичь оптимальных параметров микро-

климата помещений.  
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В целях минимизации влияния мостика холода для конструктивных решений 

узлов сопряжения диска перекрытия со стеной также имеются и зарубежные раз-

работки,  например [131, 134, 133]. Основу этих модификаций, в том числе,  со-

ставляют научно-технические подходы, рассмотренные в трудах [208,58,83,245]. 

  Основная идея этих решений заключается в создании несущих теплоизо-

ляционных элементов (НТЭ), в которых арматурные стержни соединены друг с 

другом при помощи стальной втулки, внутри которой предусмотрена резьба. Во 

внутренний кольцевой зазор между втулкой и арматурой нагнетается эпоксидная 

смола, для защиты металлических элементов от коррозии. Место соединений 

этих втулок защищено теплоизоляционным материалом. Такое решение обеспе-

чивает необходимую жёсткость и устойчивость конструкции и позволяет до-

стичь бóльшей теплотехнической однородности. Совокупность этих факторов 

препятствует образованию конденсата на поверхностях со стороны помещения, 

благодаря тому, что температуры на внутренних гранях ограждающих конструк-

ций выше температуры точки росы [89,90,91].  Однако, в ряде стран массовое 

применение таких конструктивных решений ограничено экономическими фак-

торами. 

В настоящий момент существуют и другие способы выполнения узлов сопря-

жения диска перекрытия со стеной в монолитных зданиях, например, разработки 

белорусских учёных (БелНИИ) были положены в основу серии Б1.20.1-7 [203, 

118, 136, 137, 138, 139, 119].  Варианты узлов для сборно-монолитного каркаса, 

где ограждающая конструкция выполняется в виде поэтажно опертых наружных 

стен и внутренних перегородок размещаемых в любом требуемом месте диска 

перекрытия [157, 161,4]. Представленные проектные предложения,  наряду с ар-

хитектурными и конструктивными достоинствами, не лишены и ряда недостат-

ков, в том числе связанных и с обеспечением нормируемых показателей по теп-

ловой защите зданий. 

 

 

 



39 

1.4   Дефекты и повреждения узлов сопряжения диска перекрытия с 

наружными ограждающими конструкциями 

Исследования о характере повреждений  железобетонных конструкций на напря-

жённо-деформированное состояние с учётом температурно-климатических воздей-

ствий проводились многими учёными [1,14,114]. 

  В рассматриваемых вариантах узлов сопряжения диска перекрытия со стеновыми 

наружными ограждениями учёными Гроздовым В.Т., Ищуком М.К., Орловичем Р.Б., 

Зиминым С.С., Деркачем В.М. [52,70,72,129,64, 127] и др. авторами были сформулиро-

ваны основные причины, приводящие к характерным дефектам и повреждениям: 

– отступление от проектной документации при выполнении строительно-монтаж-

ных работ; 

– некачественное исполнение горизонтальных швов внешнего слоя наружной

кладки из кирпича; 

– образование вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин лицевого слоя

кирпичной кладки, вызванные температурными деформациями. 

Как правило, такие повреждения вызваны температурно-климатическими воздей-

ствиями, оказываемые на здание в течение всего срока эксплуатации. На стадии проек-

тирования, как правило, в работе Ищука М.К. [72] было отмечено, что в «проводимых 

численных исследованиях напряжённо-деформированное состояние кладки лицевого 

слоя с гибкими связями плита перекрытия принимается в виде недеформируемого ос-

нования, не подверженного изменению температуры». Такое допущение, как недоучёт 

температурных деформаций диска перекрытия, возникающих во всех плоскостях 

стены приводит к тому, что перераспределение усилий между вертикальными и гори-

зонтальными элементами конструкций учитывается некорректно.  

В процессе эксплуатации  монолитных зданий, в ряде случаев,  в зоне контакта 

наружных ограждений с диском перекрытия были зафиксированы локальные и значи-

тельные повреждения лицевых слоёв выполненных из кирпича.  

На рисунках 1.18 а), б) показаны такие варианты разрушений. Рисунок 1.18 в) сви-

детельствует о том, что лицевой слой выполнен из пустотного кирпича  и величина 

свеса составляет более чем 10-15 мм. 
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  в) 

   

а) локальные разрушения лицевого слоя кирпичной кладки; б) полное обрушение          
лицевого слоя на фасаде; в) сверхнормативный консольный вынос лицевого слоя из             

пустотелого кирпича 

Рисунок 1.18 – Деструкция и разрушения кирпичной кладки в зданиях 

 монолитной конструкции 

 

 

 
а) фрагмент балконной плиты с перфорацией под термовкладыши; 

б) фактическое размещение шага перфорации;  
в) локальные повреждения диска перекрытия.   

Рисунок 1.19– Фрагмент балконной плиты с перфорацией  

 

Данный факт вступает в противоречие с требованиями, изложенными в  п. 9.37, 9.38 

СП 15.13330.2020 [184]. На рисунке 1.19 показан фрагмент устройства балконной 

плиты с перфорацией, заполненной термовкладышами.   

а) 

а) б) 

в) 

б) 
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В соответствии с требованиями раздела Г.3,  СП 230.1325800  [187], 

перфорацию под термовкладыши необходимо устраивать таким образом, чтобы 

она совпадала со слоем теплоизоляции, размещаемого в толще наружной 

ограждающей конструкции. Как это видно  из рисунка 1.19, данное требование 

на практике реализовано не было, что как правило, приводит к промерзанию 

стен. Также на поверхности балконной плиты были зафиксированы продольные 

трещины, в зоне формирования перфорации местами отсутствовал защитный слой 

бетона, шаг перфорации имел нерегулярный характер ( см. рисунок 1.19 а), в)). 

Рассматриваемые конструктивные решения с точки зрения строительной теп-

лотехники весьма неоднозначны. Зачастую проблемы в таких зданиях кроются в 

неудовлетворительном поддержании в жилых помещениях санитарно-гигиени-

ческих требований, несоблюдении нормируемых требований в отношении пере-

пада температур воздуха внутри помещения и горизонтальной поверхности 

диска перекрытия. В частности, с позиции физиологических реакций человече-

ского организма, в трудах Шафира А.И. было отмечено, что разница между тем-

пературой стопы и груди не должна превышать 4 ℃ и быть меньше 2 ℃ [222, 92 

с.33 ]. Опосредовано, достижение этих величин реализуется нормируемым тем-

пературным перепадом между  температурами внутри помещения и поверхно-

стью пола (перекрытия) 2 °С, что отмечено в таблице 5.29 СанПиН 1.2.3685-21 

[166]. 

Подводя итог ко всему вышеописанному, важно отметить, что разработка ин-

новационных решений в области монолитного домостроения в части граждан-

ского строительства должна базироваться на корректном учёте температурно-

климатических воздействий при определении температурных деформаций и 

обеспечивать безопасные и комфортные условия проживания людей.  
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1.5   Выводы по главе. Цели и задачи исследования 

Анализ и оценка существующих проектных решений, а также требований, 

предъявляемых к эксплуатационным качествам ограждающих конструкций зданий 

показал следующее: 

1) в настоящее время в строительстве гражданских зданий основное направле-

ние получили монолитные здания с такими типами конструктивных систем, как 

стеновые и каркасные, в которых, к наиболее уязвимым участкам ограждающих 

конструкций относятся – узлы сопряжения горизонтальных и вертикальных эле-

ментов; 

2) выполнена систематизация существующих конструктивных решений узлов 

сопряжения дисков перекрытий со стеной, получившие распространение на терри-

тории Санкт-Петербурга; 

3) выявлены характерные дефекты и повреждения  в  зданиях монолитной кон-

струкции. В сложившейся практике строительства, устраиваемая перфорация под 

термовкладыши выполняется со значительными отступлениями от проекта. В 

ходе проводимых обследований зданий была зафиксирована нерегулярность шага 

перфорации; 

4)  в Санкт-Петербурге при эксплуатации зданий с различными типами испол-

нения  узлов сопряжения диска перекрытия со стеной, были зафиксированы следу-

ющие дефекты, а именно: образование мостиков холода в конструкции сопряжения 

плит перекрытия со стеновыми  ограждающими конструкциями, что явилось при-

чиной нарушения температурно-влажностного режима в жилых помещениях, и 

привело к ухудшению комфортных условий проживания в них; 

5) существующее многообразие конструктивных узлов объясняется тем, что   

проектировщиками до конца не решен целый ряд вопросов, например: обеспечение 

условий комфортности с позиций санитарно-гигиенических требований; неоправ-

данно высокие теплопотери здания; не в полной мере выполняется требование 

п.5.2.3 СП 23-101-2004; влияние гидрофизических свойств монолитного пенобе-

тона на теплоизоляционные качества наружного ограждения; 
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6) эксперименты по исследованию узлов сопряжения диска перекрытия со сте-

ной носили преимущественно ограниченный характер и проводились в лаборатор-

ных условиях. 

С учётом вышеизложенного, целью диссертации является совершенствование 

конструктивных решений и повышение эксплуатационных качеств узлов сопряже-

ний дисков перекрытий с наружной стеной с учётом влияния температурно-клима-

тических воздействий и разработка рекомендаций по их использованию в составе 

теплозащитной оболочки здания. 

Задачи исследования: 

– анализ эксплуатационных качеств ограждающих конструкций, включающий

оценку механических, теплотехнических и санитарно-гигиенических  показателей в за-

висимости от температурно-климатических воздействий; 

– проведение натурных обследований применяемых конструктивных решений уз-

лов сопряжений дисков перекрытия с наружными стенами в монолитных домах на при-

мере гражданских зданий Санкт-Петербурга; 

– построение математической модели для расчёта температурных полей в узле со-

пряжения диска перекрытия с наружной стеной с учётом теплотехнической неоднород-

ности конструкции; 

– выполнение расчётов температурных полей в узлах сопряжения диска перекры-

тия с наружной стеной на основе разработанной математической модели и выполнение 

сравнительного анализа результатов моделирования с данными натурных обследова-

ний; 

– моделирование напряжённо-деформированного состояния (НДС) фрагмента

диска перекрытия с различным шагом перфорации и учётом температурно-климатиче-

ских воздействий, выявление мест концентрации напряжений и деформаций; 

– усовершенствование применяемых конструктивных решений и разработка но-

вых узлов сопряжения диска перекрытия с наружными стенами с рекомендациями по 

их применению в составе теплозащитной оболочки здания. 
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Глава 2. Натурное обследование температурно-влажностного режима 

помещений в гражданских зданиях монолитной конструкции 

2.1. Вводные замечания 

Основой для экспериментального исследования послужили ограждающие кон-

струкции монолитных зданий облицованных кирпичом. Соответствующие типы кон-

структивных узлов были рассмотрены в главе 1 настоящей работы. Предпосылками 

для выполнения этой работы послужили: 

– многочисленные жалобы квартирантов, проживающих в жилых помеще-

ниях, на низкий температурный режим, о чём имеются соответствующие записи 

в журнале управляющей ТСЖ «Приморское» за 1 квартал 2006 г. 

В качестве объектов исследования рассматривались монолитные жилые здания, 

расположенные в г. С.- Петербурге по адресам: Комендантский пр. 11; Богатырский 

пр. 51; Дунайский пр., квартал 55, Рыбацкий пр.15.  

     Климатические параметры для г. Санкт-Петербурга были приняты в соответ-

ствии с СП 131.13330 [183]: 

– расчётная температура наиболее холодной пятидневки tн= -24° С;

– расчётная температура внутреннего воздуха tв=20° C;

– средняя за отопительный период tот для зданий tот = -1,2° С;

– продолжительность отопительного периода   zот= 211 сут.;

– градусо-сутки отопительного периода ГСОП= 4473 ° С сут.;

Все рассматриваемые здания отапливаются от местных ТЭЦ. Система отопления

однотрубная с нижней разводкой. Водоснабжение холодное и горячее - от сети город-

ского водоснабжения. Помещения кухонь и санитарных узлов оборудованы вытяж-

кой. 

При эксплуатации таких зданий возникает необходимость: 

– выявления причин неудовлетворительного температурного режима помещений;

– проверки соответствия по теплотехническим качествам выполненных конструк-

ций проектным. 
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2.2. Описание состава аппаратуры и оборудования 

Для производства работ использовалась стандартная измерительная аппаратура.  

– термогигрометр цифровой ТГЦ-МГ4 (для непрерывной регистрации температур 

и относительной влажности воздуха);  

– электронный измеритель плотности тепловых потоков  и температур ИТП-МГ 

4.03 «ПОТОК» [47,36,45,37] ; 

– тепловизор Fluke Ti50 [44];  

– термощуп (для измерения температур на поверхности ограждающих конструкций);  

– электронный комбинированный прибор Щ 4313; 

– термодатчик; 

– микровольметр В-12; 

– шлямбур диаметр 15 мм с победитовым наконечником (приспособление для от-

бора проб материала на влажность по толщине конструкции стены); 

– аспирационный психрометр Ассмана (для настройки самописцев, измерений 

температур и влажности воздуха); 

– термограф суточный; 

– лабораторный термометр типа ТЛ-2  (от минус 300 до плюс 700 С) по             

ТУ25-2021.003-88; 

– метеорологический низкоградусный термометр ТМ-9 (от минус 700 до плюс 200 С) 

по ГОСТ 112-78; 

Выбор тех или иных приборов зависел от режима наблюдений. В одном случае, 

измерения проводились круглосуточно, например, для определения температуры и 

влажности наружного и внутреннего воздуха. В другом случае, носили эпизодиче-

ский характер, поэтому проводились с использованием малогабаритной портатив-

ной аппаратуры.   

Наблюдения за распределением температуры воздуха и влажности по высоте 

помещений проводилось с помощью термогигрометра цифрового ТГЦ-МГ4, пред-

ставленного на рисунке 2.1. Прибор  служит для измерения относительной влаж-
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ности воздуха и температур в условиях неагрессивного воздействия среды. В со-

став  прибора входят: электронный блок и выносной зонд с преобразователем 

влажности и температуры. Регистрируемые показания, содержащие данные о 

микроклимате, хранятся в памяти и передаются на персональный компьютер       

посредством кабеля. 

Показанный на рисунке 2.2 прибор ИТП-МГ 4 "Поток" предназначен для из-

мерения плотности тепловых потоков, проходящих через толщу однородных и не-

однородных ограждающих конструкций. 

  

Рисунок 2.1 –Термогигрометр 

цифровой ТГЦ-МГ4 

Рисунок 2.2 –  Измеритель плотности 

тепловых потоков ИТП-МГ4.0 

Тепловизионное обследование было выполнено тепловизиром Fluke Ti50   

производства компании Fluke (США). Наблюдаемые тепловые изображения ав-

томатически преобразуются в термограммы путём амплитудного изменения 

шкалы сигнала в температурную шкалу в соответствии с градуировочной харак-

теристикой тепловизора и условиями формирования изображения, такими как: 

дистанцией наблюдения, коэффициентом излучения поверхности объекта, тем-

пературой воздуха, температурой окружающего фона. Общий вид и основные 

технические характеристики указанного прибора сведены в таблицу 2.1. 

Термограмма даёт графическое представление о распределении температур 

на поверхности изучаемого объекта. Индикатором, устанавливающим взаимо-
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связь цветового спектра термограммы и температуры поверхности, служит тем-

пературная шкала.   Сохранение регистрируемых термограмм происходит в па-

мять CF (Compact Flash) карты. Анализ результатов полученных изображений в 

инфракрасном и видимом спектрах осуществляется при помощи программного 

обеспечения Fluke SmartView™ IR. 

Таблица 2.1. – Технические характеристики тепловизора Fluke Ti50 

Модель Fluke Ti50 

Технические характеристики 

Диапазон измеряемых температур 

Поддиапазон 1 от -20°С до 
+100°С 

Поддиапазон 2 от -20°С до 
+350°С 

Порог температурной чувствитель-
ности ≤ 0,07°С при 30°С 

Точность измерения температуры ±2°С или 2% 
Спектральный диапазон 8-14 мкм 

Угол поля зрения объектива 
23° в горизонтальной плос-

кости и 17° в вертикальной 
плоскости 

Дисплей 5-ти дюймовый 320х240 
точек LCD 

При помощи термощупа, схема которого представлена на рисунке 2.3, изме-

рялась температура на поверхности ограждающей конструкции (ОК). Чувстви-

тельным элементом которого является терморезистор типа КМ. Отсчёты брались 

по показаниям  переносного электронного комбинированного прибора Щ 4313.  

Для проведения детализированных исследований температурных полей на 

поверхностях ограждающей конструкции, в лаборатории строительной физики 
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ФГБОУ ВО ПГУПС был изготовлен термодатчик  с номинальным сопротивле-

нием  R0=53 Ом рабочими параметрами, рассчитанной на температуру окружа-

ющей среды от минус 50 до плюс 150 градусов °С. Он представляет собой две 

тонкие полоски меди и константана, у которых один конец спаян. Сам термодат-

чик заключён в изолирующую оболочку. Данный  прибор использовался сов-

местно с электронной аппаратурой, с помощью которой определялось темпера-

турное поле верхней,  нижней и наружной торцовой  граней плиты перекрытия. 

В качестве термостатирующего сосуда Дьюара, использовался обычный термос 

с тающим льдом, в который был помещен контрольный лабораторный термо-

метр [67]. Указанные приборы были тарированы в лаборатории строительной 

физики ФГБОУ ВО ПГУПСа. Уточнение интервала температур термопары, в ко-

тором выполнялось преобразование температур в термоэлектродвижущую силу 

проводилось с учётом требований ГОСТ Р 8.585-2001 [50]  Общий вид исполь-

зуемого оборудования представлен на рисунке 2.4. 

 Для отбора  проб  на влажность из стены применялся шлямбур, изготовлен-

ный в соответствии со схемой, см. рисунок 2.5. 

Другие используемые в эксперименте приборы являются метеорологиче-

скими и подробно описываются во многих литературных источниках  [74]. 

  
1 − терморезистор; 2 − чувствительный элемент резистора; 3 − защитный кожух (поливи-

нилхлоридная трубка ∅ 30 мм, l = 280); 4 − шайбы (резина, δ = 2 мм);  5 − пенополиуретановые 
пробки; 6 − выводы к измерительному прибору. 

Рисунок 2.3 – Схема термощупа 
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1-микровольтметр В-12; 2- термос (сосуд Дьюара); 3-термопара; 
4 –выводы к измерительному оборудованию; 5-холодный спай 

Рисунок 2.4 –  Общий вид экспериментального оборудования 

Рисунок 2.5– Шлямбур для отбора проб 

2.3. Методика проведения теплотехнических исследований 

Теплотехнические исследования проводились с целью  контроля качества тепло-

изоляции наружных ограждающих конструкций и теплового режима здания в условиях 

эксплуатации.  Методика проводимого теплотехнического обследования, в состав ко-

торой входил тепловизионный контроль качества теплоизоляции ограждающих кон-

струкций, выполнялась в соответствии с  ГОСТ Р 54852-2011 и правилами установлен-

ными по ГОСТ 31937-2011 [44, 39]. Объём выполненных работ включал в себя: 

- исследование микроклимата помещений - температура воздуха в рабочей зоне 

по высоте от уровня пола (в см) на отметках ±0, ±10, ±75, ±150; (H-10), где H-отметка 

потолка и определение относительной влажности воздуха в помещении φ (в  %);  

- отбор проб для определения влажности w  в наружных стенах; 

- регистрацию теплового потока Q; 

1 
 

2
 3 

 

4
5 
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- теплотехнические испытания узлов междуэтажных перекрытий (регистрация 

температурного поля плиты перекрытия); 

- тепловизорное обследование; 

- регистрацию температур наружного воздуха. 

В состав теплотехнических исследований жилых зданий входило определение сле-

дующих параметров: 

- инфракрасная диагностика наружной и внутренней поверхности дома;  

- характер температурных полей поверхностей плит перекрытий; 

- фактического сопротивления теплопередаче R  ограждающих конструкций: стен, 

в некоторых случаях и для перекрытий; 

- регистрация температур и влажности наружного и внутреннего воздуха;  

- определение теплотехнических характеристик наружных ограждающих кон-

струкций: влажности пенобетона, 

- проверка исследуемых конструктивных элементов на наличие скрытых дефектов 

теплоизоляции 

 По результатам экспериментов были составлены  рисунки, построены диаграммы, 

таблицы и графики с температурными полями по поверхностям наружных ограждений, 

что позволило выявить дефекты конструкций и разработать рекомендации по повыше-

нию комфортности микроклимата помещений. 

Проведённое комплексное тепловизионное обследование является эффективным 

средством контроля качества теплозащиты зданий. В ходе тепловизионного обследова-

ния были выявлены зоны проблемных участков ограждающей конструкции. Натурные 

испытания проводились в соответствии с комплексной методикой контроля качества 

теплоизоляции ограждающих конструкций (ОК) зданий и сооружений, утверждённой 

Госстроем РФ и рекомендованной к применению при проведении контроля качества теп-

ловой изоляции ОК в натурных условиях [164]. Данная методика реализует методы кон-

троля ОК по [47,36, 45,67]. В состав проводимого комплексного обследования входил 

тепловизионный контроль. Используемые тепловизоры марки Fluke 50Ti и Fluke 32TiR 

обеспечивали возможность бесконтактной регистрации распределения радиационной 
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температуры на обследуемой поверхности. Результатом проводимых работ по теплови-

зионной съёмке наружных и внутренних ограждающих конструкций являлись двумер-

ные изображения обследованных поверхностей. Интенсивность монохромной или поли-

хромной цветовой гаммы и её яркость соответствует значению температуры, определя-

емой температурной шкалой термограммы. Высокая точность контактных методов из-

мерения температуры и тепловых потоков была реализована при помощи поверенного 

прибора  ИТП-МГ4.0.  

На основе анализа результатов тепловизионной съёмки выбираются базовые 

участки, обследуемых ограждающих конструкций, в которых устанавливаются кон-

тактные датчики температур и тепловых потоков. Продолжительность цикла измере-

ний определяется тепловой инерцией ограждающих конструкций и динамикой измене-

ния погодных условий. 

Выбор тех или иных приборов зависел от режима наблюдений. В одном случае, 

измерения проводились круглосуточно, например, для определения температуры и 

влажности наружного и внутреннего воздуха. В другом случае, носили эпизодический 

характер, поэтому проводились с использованием малогабаритной портативной аппа-

ратуры. Измерения производились в соответствии с методическими и  нормативными 

документами [93,36,47]. В соответствии с руководством  по эксплуатации  прибора 

ИТП-МГ 4 "Поток" [67] отмечено, что один из датчиков служит для определения 

наружной температуры воздуха. Ввиду того, что в натурных условиях не всегда име-

лась возможность закрепить датчик на наружной поверхности стены, то соответ-

ственно он служил для определения внутренней температуры ограждающей конструк-

ции.  При исследовании температурных полей диска перекрытия, а в некоторых слу-

чаях и стен, измерения проводились контактным способом. Предварительно, поверх-

ность ограждающей конструкции разбивалась на квадраты со сторонами 10х10 см.   

В данном случае, рассматривалась верхняя и нижняя грань перекрытия (потолок и пол). 

Измерения проводились, начиная от плоскости сопряжения плиты перекрытия    со сте-

ной и до того момента, когда наблюдалась стабилизация температур в исследуемых 

точках.  
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Фрагмент исследуемого участка ограждающей конструкции приведён на рисунке 2.6. 

Для исследования температурного поля перекрытия, чтобы исключить влияние отопи-

тельных приборов на показания температур-

ных датчиков и тепломеров, были установ-

лены защитные экраны на конвекторы (радиа-

торы). 

В соответствии с руководством по эксплу-

атации прибором ИТП-МГ-4.0 [67] и требова-

ниями ГОСТ 25380-2014 [36], регистрация 

температур и тепловых потоков прибором 

ИТП-МГ-4.0 происходила через преобразова-

тели тепловых потоков, которые крепятся к по-

верхности конструкции при помощи теплопро-

водной пасты. На рисунке 2.7 указана схема прибора с тремя преобразователями тепло-

вых потоков, которая представляет собой металлическую пластину диаметром 27 мм и 

толщиной 2 мм. Преобразователь температуры имеет габариты: диаметр 12 мм и толщи-

ной 4 мм.  Полученная информация в ходе исследования хранится в памяти прибора, 

затем передаётся на  персональный компьютер и выводится в виде таблиц и графиков на 

мониторе [67].  

 
1 - ограждающая конструкция; 

2 -преобразователь теплового потока; 
3 - измеритель э.д.с.; 

tн, tв, - температура внутреннего и наружного воз-
духа; τн, τв, τ’в - температура наружной, внутренней по-
верхностей ограждающей конструкции вблизи и под 
преобразователем соответственно; R1, R2- термическое 
сопротивление ограждающей конструкции и преобра-
зователя теплового потока; q1 ,q2- плотность  тепло-
вого потока до и после закрепления преобразователя. 

Рисунок 2.7– Схема измерения плотности теплового потока7 
 

 
7 Описание принципа работы прибора ИТП-МГ.4 и схема его устройства  взяты из паспорта прибора 

 
Рисунок 2.6 –  Узел сопряжения 
плиты перекрытия со стеной.         

Модель эксперимента 
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2.4. Результаты натурных исследований ограждающих конструкций 

2.4.1 Наблюдения проводимые по Комендантскому пр. 11 в 1 квартале 2006 г. 

С момента сдачи в эксплуатацию монолитного  жилого здания, находящегося по 
адресу: г. С.-Петербург, квартал 29А, Комендантский пр.11 (проект ОАО «ЛеННИИ-
Проект»), как это было отмечено в работе  [89] автором проводимого  исследования – 
Кузнецовым А.В,  дважды были проведены натурные наблюдения по определению теп-
лозащитных характеристик наружных ограждений. Оба раза исследования проводились 
в зимнее время (январь-февраль 2006-2007 гг.). На рисунке 2.8 представлены два фасада 
этого здания- со стороны Комендантской пл. и со стороны дворовой территории.  

Обследуемое здание было возведено в 2004 г. В соответствии с предлагаемой ти-

пологией, рассмотренной выше,    устройство монолитного перекрытия и наружных 

стен имеет два типа. Перекрытие с 3-го по 5-ый этажи было выполнено по типу-3, для 

которого характерны консольные выпуски и отсутствие перфорации под утеплитель, 

см. рисунок 2.9. Остальные перекрытия представлены типом-4 (см. рисунок 2.10), от-

личительной особенностью которых, является наличие подрезки в виде «зуба» толщи-

ной –80 мм. Толщина перекрытий в обоих случаях составляет 180 мм.  

В соответствии с проектными данными, в целях уменьшения влияния мостика хо-

лода в фасадных выпусках плит (тип-3) с заданным шагом, равным  150 мм, укладыва-

ется утеплитель размерами 250х100х180 мм, выполненный из экструзированного пено-

полистирола.  

Наружная стена представляет собой однородную многослойную конструкцию. Со-

гласно проектным характеристикам,  толщина её составляет 432 мм, где внешним об-

лицовочным слоем является кирпич - толщиной 120 мм и плотностью γ= 1600 кг/м3, 

затем заливочный пенобетон - толщиной 300 мм и плотностью γ= 200 кг/м3,  с внутрен-

ней стороны устанавливается лист водостойкого гипсокартона - толщиной 12 мм и 

плотностью γ= 1050 кг/м3. 
Комплекс проводимых работ в зимний цикл 2006 г. характеризовался нестабильно-

стью  погодных условий. Контактные измерения в помещениях с 3 по 7 этаж проводи-

лись в период с 1 по 3 февраля и с 13 по 15 февраля 2006 г. 
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Рисунок 2.8 – Жилое здание на Комендантском пр.11 

Тип-3 

Тип-4 

Тип-4 
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Рисунок 2.9 – Диск перекрытия с консольными выпусками.Тип-3 

Рисунок 2.10 – Диск перекрытия с подрезкой в виде «зуба». Тип-4 

Состав наблюдений для данного объекта включал в себя: 

– выполнение тепловизионной съёмки фрагментов ограждающей конструкции;

– суточную регистрацию температур наружного и внутреннего воздуха при по-

мощи недельного термографа по ГОСТ 6416;

– влажность воздуха внутри помещений;

– определение температур на горизонтальной поверхности диска перекрытия;

– определение тепловых потоков и температур на внутренней поверхности

стены по ГОСТ 25380;

– лазерный дальномер;

– отбор проб на влажность из толщи стены с помощью шлямбура.
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Далее приводятся отдельные результаты тепловизионной съёмки обследова-

ния жилого здания. Тепловизионный контроль выполнялся в условиях близких к 

стационарным. На рисунке 2.11 представлены наиболее характерные термо-

граммы фрагмента фасада, обработанные в специальной программе. Графики по-

строены по торцевой части диска перекрытия, вертикальной гранью выходящие 

на фасад. 

Проиллюстрированные на рисунке 2.11 термограммы фрагментов наружных 

ограждений монолитного здания, свидетельствуют о зонах, где происходят 

наибольшие тепловые потери. Как видно из термограмм, распределение темпера-

турных полей неоднородно.  Наиболее уязвимыми конструктивными элементами 

в теплотехническом отношении  являются:  вертикальные поверхности диска пе-

рекрытия, оконные переплёты, швы кирпичной кладки, вертикальный деформа-

ционный шов. 

Результаты наблюдений за состоянием температурного режима внешней и 

внутренней сред включал в себя большой массив данных, обобщённый вид кото-

рых отображён в виде графиков на рисунке 2.12. Данные о погодных условиях 

определялись автором лично и сверялись с данными местных метеостанций 

[11,151]. 

Перед началом проведения теплотехнического обследования контактным спо-

собом, происходил подготовительный этап подготовки.  Поверхность стены раз-

бивалась вертикальными и горизонтальными линиями на секторы размерами 

100х100 мм. В местах их пересечения устанавливались 3 чувствительных датчика 

для снятия показаний теплового потока. Два датчика – применялись для регистра-

ции температур наружного и внутреннего воздуха.  

 

 

 

 

 



57 

а)  диск перекрытия с консольными выпусками.Тип-3;       б), г) диск перекрытия с 
подрезкой в виде «зуба». Тип-4; в)  фрагмент глухой части фасада. 

Рисунок 2.11 – Термограммы фрагментов фасада 

а) б) 

в) г) 
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Рисунок 2.12– Значения температур наружного и внутреннего воздуха 
 

Замеры тепловых потоков и температур воздуха  на поверхности стены произ-

водились 1 и 3 февраля 2006 г. Результаты регистрации тепловых потоков пред-

ставлены на рисунке 2.13. 

 
Рисунок 2.13 – Значения  входящего теплового потока Q через толщу стены 

-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15
20
25

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21

Те
м

пе
ра

ту
ра

 t,
  °

C

Время, ч

Температуры наружного и внутреннего воздуха

температура наружного воздуха 01-03 февр. 2006

температура внутреннего воздуха на 5 этаже

температура внутреннего воздуха на 6 этаже

температура наружного воздуха 12-14 февр. 2006

температура внутреннего воздуха на 6 этаже

температура внутреннего воздуха на 7 этаже

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21

Те
пл

ов
ой

 п
от

ок
 Q

,В
т/

м
2

Время, ч

Тепловой поток Q1, Вт/кв.м Тепловой поток Q2,Вт/кв.м Тепловой поток Q3,Вт/кв.м



59 
 
 

 

 

  Отдельно проводилась регистрация тепловых потоков на поверхности диска 

перекрытия при помощи многоканального прибора ИТП МГ.4. Полученные ре-

зультаты были обработаны и выведены на графике, показанному на рисунке 2.14. 

 
Рисунок 2.14 –График распределения тепловых поток на горизонтальной 

 поверхности плиты перекрытия 6 этаж. 

 

Значение измеренных плотностей теплового потока q′, Вт/м2, вычисляют по 

формуле [197, 160] : 

𝑞𝑞 ∘= 𝑞𝑞 ⋅
𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в
′  , (2.1) 

где tн - температура наружного воздуха напротив преобразователя, К (°С); 

τв и τв′ - температура поверхности на участке измерения вблизи преобразова-

теля и под преобразователем соответственно, К (°С). 

В измеряемых точках, средние значения тепловых потоков составили: 

𝑞𝑞1
° = 𝑞𝑞1 ∙

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в
′ = 5,69 ∙ �

−19,4 − 7,8
−19,4 − 5,8

� = 6,14 Вт
м2�  , (2.2) 

𝑞𝑞2
° = 𝑞𝑞2 ∙

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в
′ = 6,68 ∙ �

−19,4 − 7,8
−19,4 − 6,7

� = 6,96 Вт
м2�   , (2.3) 
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𝑞𝑞3
° = 𝑞𝑞3 ∙

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝜏𝜏в
′ = 7,24 ∙ �

−19,4 − 7,8
−19,4 − 7,2

� = 7,4 Вт
м2� , (2.4)

Определение сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций произ-

водится по методике, разработанной лабораторией изоляции зданий НИИСФ [69]. 

Данный метод основан на приёме приведения результатов наблюдений нестацио-

нарных температур к стационарному температурному режиму. Способ вычисления 

заключается в осреднении наблюдаемых значений температур и тепловых потоков, 

проходящих через преобразователь теплового потока. Если известно среднее зна-

чение теплового потока Q, температуры внутренней и наружной поверхности 

ограждающей конструкции 𝜏𝜏в и 𝜏𝜏н, температуры воздуха с внутренней и наружной 

сторон ограждения  tв  и tн, а также суммарное термическое сопротивление преоб-

разователя теплового потока и воздушной прослойки под ним Rt,, то термическое 

сопротивление ограждения можно определить по формуле: 

𝑅𝑅терм =
𝜏𝜏н − 𝜏𝜏в

𝑄𝑄
− 𝑅𝑅т ∙

𝜏𝜏н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в
=

𝜏𝜏н − 𝜏𝜏в

𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в
∙ �

𝜏𝜏н − 𝜏𝜏в

𝑄𝑄
− 𝑅𝑅т� ≈

𝜏𝜏н − 𝜏𝜏в

𝑄𝑄
 , (2.5) 

при 𝑅𝑅т ≤
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в

𝑄𝑄
 , (2.6) 

, а сопротивление теплопередаче можно приближённо считать равным: 

𝑅𝑅𝑇𝑇 =
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в

𝑄𝑄
, (2.7)

В соответствии с формулой 2.7 были определены термические сопротивления 

теплопередачи плиты перекрытия (4-5 этаж): 

𝑅𝑅𝑇𝑇1 =
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в

𝑄𝑄1
=

7,8 − (−19,4)
6,14

= 4,42    м2 ⋅ С0

Вт� , (2.8) 

𝑅𝑅𝑇𝑇2 =
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в

𝑄𝑄2
=

7,8 − (−19,4)
6,96

= 3,9   м2 ⋅ С0

Вт� , (2.9) 

𝑅𝑅𝑇𝑇3 =
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡в

𝑄𝑄3
=

7,8 − (−19,4)
7,4

= 3,67    м2 ⋅ С0

Вт� , (2.10) 

В результате выполнения экспериментальных исследований, были определены: 

температуры наружного и внутреннего воздуха, относительная влажность воздуха 

внутри помещений с 4 по 7  этажи. Было выявлено, что при средних значениях тем-

ператур внутреннего и наружного воздуха tн= -23 оС, tв= 7,8 оС и относительной 
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влажности φв= 17%  температура на горизонтальных поверхностях плиты перекры-

тия: верха (пола) и низа (потолка) являлась весьма заниженной, по сравнению с 

действовавшими на момент возведения здания норм, (см. табл. 2*, СНиП II-3-79*), 

где  температурный перепад составил выше 20 оС [181]. 

Температурные отсчёты брались по сетке, с шагом 50 и 100 мм. Рассмотрим 

наиболее характерные результаты исследования горизонтальной поверхности пе-

рекрытия (пол-потолок)  для 4-5 этажей, данные о которых графически  представ-

лены на рисунках 2.15 и  в виде графиков распределения этих температур на ри-

сунках 2.16, 2.17.   Произведённые замеры показали, что температура поверхности 

сопряжения верхней грани плиты перекрытия (пола) со стеной была в пределах от 

5.6 оС до 6.6 оС, см. рисунок 2.15 а. Характер температур на расстоянии в пределах 

200-700 мм от внутренней поверхности наружной стеновой конструкции изменялся 

незначительно. На удалении 200 мм от стены в третьем ряду она изменялась с 6.4 
оС до 7.2 оС. Температурное поле плиты перекрытия начиная  с расстояния 300 мм 

от внутренней грани наружной стены стабилизировалось, минимальное значение 

составило 7.1 оС, а максимальное 7.3 оС - 4 ряд. Такая тенденция зон с понижен-

ными температурами наблюдалась на всём протяжении исследуемого участка, 

длина которого составила 1100 мм. Температура в исследуемых точках только для 

5 ряда составила в максимальном значении 8.6 оС, минимальное 7.8 оС. В дальней-

шем, рост температуры наблюдался незначительно, максимальная температура для 

11 ряда была равной 9.0 оС, минимальное значение 8.3 оС. Таким образом, факти-

ческий температурный перепад составил 11 оС   и 11.7 оС соответственно, вместо 

требуемых значений равных 20 оС  8   [180,181]. 

В случае, когда плита перекрытия является потолком комнаты (см. рисунок 

2.15 б), минимальная температура на её поверхности равна 9.4 оС, а максимальная 

11.4 оС для 1 ряда. Для последующих рядов, повышение температуры было незна-

чительным. Например, для 10 ряда  12.7 оС – минимальное значение,  13.3 оС - мак-

симальное. Температурный перепад составил 7.3 оС и  6.7 оС соответственно. 

 
8 на момент проектирования и строительства здания действовал  СНиП II-3-79* 
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 а) верхняя грань плиты перекрытия (пол); б) нижняя грань плиты перекрытия (потолок) 
 

Рисунок  2.15 –  Распределение температуры на рассматриваемых поверхностях 

плиты перекрытия 3 февраля 2006 г., при tн=   -23 0C, tв=7,8 оС (на высоте 0,5 м), в 

жилом доме, находящегося по адресу: г. С.-Петербург, Комендантский пр.11. 4-5 

этаж. Диск-перекрытия -тип-3 

 
 

Рисунок  2.16 – Распределение температур по длине плиты перекрытия 

-потолок 4 этажа. Диск-перекрытия -тип-3 (Комендантский пр. 11, 3 февраля 2006 г.) 
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Рисунок  2.17 – Распределение температур по длине плиты перекрытия 

-пол 5 этажа. Диск-перекрытия -тип-3 (Комендантский пр. 11, 3 февраля 2006 г.) 

Рассмотрим вариант ограждающей конструкции, представленный типом-4 на 

рисунке 2.18, состоящий практически из тех же материалов, что и предыдущий. В 

данном случае, вместо пенобетона был применен газобетон толщиной 400 мм и 

плотностью γ= 400 кг/м3. В качестве покрытия на внутренней поверхности стены 

был использован штукатурный раствор толщиной 15 мм, плотностью γ= 1050 кг/м3. 

Общая толщина конструкции стены составляла 535 мм.  

В момент проведения исследований наблюдался стационарный тепловой ре-

жим внутри помещения, который характеризует неизменность рассматриваемых 

теплофизических параметров со временем [19,121, 170,215,219]. Минимальная 

температура в уровне сопряжения стены с верхом плиты перекрытия (полом) рав-

нялась 16.1 оС, максимальная 16.9 оС - для 1 ряда, (см. рисунок 2.18 а)). Темпера-

турный перепад в этом случае составлял 3.1 оС и 3.9 оС соответственно. Стабили-

зация температурных значений на уровне 18.4 оС и 18.6 оС наблюдалась для 4-го 

ряда. Значение температуры  для 7 ряда, что соответствует расстоянию равному 

600 мм от внутренней поверхности стены , в одной из исследуемых точек составил 

20 оС. В последующих рядах, диапазон наблюдаемых значений температур был в 

пределах 20 оС. 
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При указанных выше температурно-влажностных параметрах, была рассмотрена 

нижняя грань плиты перекрытия- потолок. При этом минимальная температура в точках 

сопряжения верхней грани плиты перекрытия со стеной была равна  13.7 оС, максималь-

ная 16 оС. Начиная с расстояния в 400 мм от стены, температура достигла требуемых 

нормами значений +18 оС, при температуре наружного воздуха  tн равной  -5 оС.   

Для описываемого случая (см. рисунок 2.18), результаты распределения темпера-

тур на поверхности плиты перекрытия для 4-го типа ограждающих конструкций пред-

ставлены в виде графиков на рис. 2.19-2.20.  

При обследовании 14 февраля 2006 года жилого дома на Комендантском пр. 11, 

выполнялись замеры температур наружного и внутреннего воздуха, а также влажность 

внутреннего воздуха, значения  которых, соответственно  составили:  

tн= –5 °C,   tв =19,75   °C,   𝜑𝜑в=21,08 %. 

 
а) верхняя грань плиты перекрытия (пол); б) нижняя грань плиты перекрытия (потолок) 

Рисунок 2.18 – Распределение температуры на рассматриваемых поверхностях плиты 
перекрытия (пол, потолок) 6-7 этажи  14 февраля 2006 г. при tн= -50 C, tв=19.70 C (на вы-
соте 0,5 м), в жилом доме, находящегося по адресу: г. С.-Пб, Комендантский пр.11.6-7 

этаж. Диск-перекрытия -тип-4 
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Рисунок  2.19 – Распределение температур по длине плиты перекрытия-по-

толок. Диск-перекрытия -тип-3  Комендантский пр. 11, 14 февраля 2006 г. 

 
Рисунок  2.20 – Распределение температур по длине плиты перекрытия-пол. 

Диск-перекрытия -тип-3.  Комендантский пр. 11, 14 февраля 2006 г. 

 

Натурное  обследование монолитной диска перекрытия (тип-3) (см. рисунок 

2.18 б) и 2.19), при тех же параметрах микроклимата  помещения в той части, где 

плита, относящаяся к типу-3, у которой  горизонтальная поверхность является по-

толком, было зафиксировано:  
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- значения температур 1 ряда рассматриваемого  участка изменялись в пределах 

от 16.10 С до 16.60  С, что превышает нормативные температурные перепады 𝛥𝛥𝛥𝛥 

на 3.90 С и 3.40 С соответственно. 

- выравнивание температур в рассматриваемой зоне достигало нормативных зна-

чений на расстоянии 300 мм от стены. Минимальные значения при этом состав-

ляют 18.40 С, а максимальные 18.60 С, температурный перепад  𝛥𝛥𝛥𝛥  соответ-

ственно равен 1.60 С и 1.40 С. 

Исходя из анализа полученных данных, (см. рисунки 2.18 а) и 2.20) автором прово-

димого исследования [88, 89, 90, 91] было зафиксировано следующее: 

1) Зоны сопряжения диска перекрытия с внутренней гранью стены, где плита 

является потолком,  разброс температуры составил от 13.7° С до 16° С. Температура 

равная 16° С, соответствует точке 7 измеряемого ряда и это значение обусловлено 

влиянием на верхнюю грань плиты перекрытия стояка с центральным отоплением. 

Таким образом, для первого ряда минимальное значение температурного перепада 

𝛥𝛥𝛥𝛥, определённое экспериментальным путем, отличается от нормируемого на 6.3° 

С , т.е.  𝛥𝛥𝛥𝛥 = (tв-𝜏𝜏в)=(20°-13.7°)=6.3° С. Максимальное значение составляет 4° С, т.е. 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = (tв-𝜏𝜏в)=(20°-16°)=4,0° С. Стоит отметить, что данный температурный перепад 

получен при температуре наружного воздуха tн=-5 0С , тогда как расчётная тем-

пература наружного воздуха составляет tн=-26 0С 9 [177].  

2) На удалении 100 мм от внутренней грани наружной стены, значение  

температурного перепада 𝛥𝛥𝛥𝛥 отличается от нормативного и составляет 3.90 С 

при минимальной величине температуры верхней грани плиты перекрытия рав-

ной 16.10 С; для максимальной температуры 17.10 С, значение  температурного 

перепада 𝛥𝛥𝛥𝛥составило 2.9 0 С. 

3) Полное выравнивание температур до требуемых значений для верхней 

поверхности плиты перекрытия (пола), достигается на расстоянии 600 мм от 

внутренней грани стены. При этом значения температур отличаются, друг от 

друга на десятые доли градуса. Наименьшее и наибольшее значения равны 18.20 

С и 18.60 С соответственно. Полученные результаты несколько превосходят те 

 
9 В соответствии со СНиП 23-01-99* действовавшим на момент обследования. 
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значения, которые указаны в нормах и температурные перепады 𝛥𝛥𝛥𝛥в этом слу-

чае составляют 1.80 С и 1.40 С.  

4) Температурные значения выравниваются до величин равных 18,820 С 

на расстоянии 1100 мм от внутренней грани наружной стены.  

Характер распределения температур на поверхности монолитного железобе-

тонного диска перекрытия свидетельствует о том, что верхняя часть её, выхо-

дящая со стороны фасада торцом и высотой равной 80 мм способствует образо-

ванию зон с пониженными температурами, что приводит к дискомфортным 

условиям проживания.  Тогда как нижняя часть плиты перекрытия (потолок) 

заключена по глубине на 400 мм в кладку из газобетонных блоков, торцевая 

часть высотой 100 мм при этом закрыта слоем из  лицевого кирпича, также ока-

зывает отрицательное влияние на микроклимат помещения, но как показали ре-

зультаты наблюдения в меньшей степени. 

       Анализируя температурные поля для фрагмента узла сопряжения диска 

перекрытия со стеной (см. рисунки 2.18 б)-2.19) можно сделать вывод о том, что 

среднее значение температурного перепада 𝜟𝜟𝜟𝜟 для первого ряда (потолок) отли-

чается от нормируемого и составляет 3.650 С. 

В рассматриваемом здании с  такой конструктивной схемой не совсем ясно, 

каким образом  обеспечиваются требуемые условия теплового комфорта. 

Например, железобетонная плита перекрытия, независимо от того, имеет  она 

теплоизолирующие вкладыши или нет, всё же является теплопроводным вклю-

чением в ограждающей конструкции [160,121,154,16,94,165]. На горизонталь-

ных поверхностях обследуемых плит перекрытий  жилых помещений были вы-

явлены зоны с пониженными температурными значениями. 

В исследуемой стеновой конструкции, где в качестве теплоизолирующего 

слоя применялся монолитный пенобетон, не всегда выдерживалась заданная 

проектом эксплуатационная влажность [181], равная 12%. Отбор проб материа-

лов стены имели отличную от проектной влажность в     бо́льшую сторону, что 
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является нарушением п.8.5. СП 23-101-2004 [189]. Так как проникновение водя-

ных паров в толщу теплоизоляции значительно ухудшает теплопроводные ха-

рактеристики материала. 

Отборы проб производились из наружной стены в различных по высоте точ-

ках. На вертикальной плоскости стены шлямбуром выбирались образцы гипрока и 

пенобетона. Начиная от поверхности пола 6 этажа,  первая проба бралась на высоте 

250 мм, вторая- 1200 мм, третья 1800 мм и четвёртая – 2500 мм. Результаты такого 

рода исследований представлены на рисунке  2.21  и в таблицах 2.2-2.3. 

 
 

Рисунок 2.21 –  Эпюры распределения влажности в толще стены 
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Таблица 2.2– Ведомость определения влажности образцов из стен здания, расположенного по адресу: Комендант-

ский пр. д.11  (пробы отобраны 03.02.2006) 
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% 

𝑡𝑡внстены 
0C 

𝑡𝑡н
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0C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 Гипрок 13* 0,25 - 8,05 11,43 11,09 0,1118 11,18  

 
 
 
 
 
 

+ 5,13 

 
 
 
 
 
 
 

- 22,3 

 
 
 
 
 
 
 

+7,87 

 
 
 
 
 
 
 

18,42 

    
 
 
 
 
 

6 этаж 

2 Гипрок 1* 1,2 - 7,00 10,23 9,88 0,1215 12,15 
3 Гипрок 2* 1,8 - 7,43 10,85 10,56 0,0926 9,26 
4 Гипрок 3* 2,5 - 5,70 9,00 8,67 0,1111 11,11 
5 Пенобетон 1  

0,25 
0-10 10,17 14,38 14,17 0,0525 5,25 

6 Пенобетон 2 10-20 10,04 23,37 22,00 0,1145 11,45 
7 Пенобетон 3 20-30 9,84 26,26 23,91 0,1670 16,70 
8 Пенобетон 4  

1,20 
0-10 10,35 17,74 17,41 0,0467 4,67 

9 Пенобетон 5 10-20 10,55 22,53 21,34 0,1102 11,02 
10 Пенобетон 6 20-30 10,01 23,05 20,87 0,2007 20,07 
11 Пенобетон 7  

1,80 
0-10 10,37 25,64 24,58 0,0745 7,45 

12 Пенобетон 8 10-20 11,10 25,07 23,48 0,1284 12,84 
13 Пенобетон 9 20-30 10,05 27,90 25,27 0,1727 17,27 
14 Пенобетон 10  

2,50 
0-10 10,06 18,82 18,42 0,0478 4,78 

15 Пенобетон 11 10-20 11,35 25,26 23,70 0,1263 12,63 
16 Пенобетон 12 20-30 11,75 31,01 28,19 0,1715 17,15 
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Таблица 2.3– Распределение средних влажностей по стене 

 
Зона пола, прилегающего к наружной стене, имеет температуры  ниже требуе-

мой  строительными нормами. Анализируя экспериментальные данные ограждаю-

щей конструкции выполненные по типам 3-4 , можно сделать следующее заключе-

ние: 

- Исследуемый  узел,  при  температуре наружного воздуха tн=-23 0C (см. ри-

сунки 2.15, 2.16, 2.17), не обеспечивает требуемый уровень теплового ком-

форта для человека. В данном случае, зона пониженных температур для каж-

дой из рассматриваемых поверхностях плиты перекрытия простирается на 

расстояние более чем 1200 мм; 

- аналогичный вариант конструкции, выполненный по типу-4 и рассмотренный 

на рисунках 2.18, 2.19,2.20, при температуре наружного воздуха tн= -5 0C,  

напротив, показал, что на расстоянии 300 мм от внутренней грани стены на 

поверхности пола, наблюдается выравнивание температурного поля в сторону 

нормативных значений. Для потолка, температурные значения, соответствую-

щие нормативным требованиям, наблюдаются на расстоянии 400 мм, также от 

внутренней грани стены. 

В результате проведённых  исследований установлено, что температурный 

режим ограждающей конструкции плиты перекрытия не соответствует санитар-

ным нормам. Использование конструктивных решений  по типам 3-4 не обеспе-

чивает требуемых значений температур на поверхности пола со стороны жилых 

помещений, что с позиции санитарно-гигиенических требований недопустимо. 

 

 

 

 

Средние влажности пенобетона Wср, %, на отметках, м 

0,25 1,2 1,8 2,5 

11,13 % 11,92 % 12,52 % 11,52 % 
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2.4.2 Наблюдения проводимые в жилом здании, Богатырский пр. 51 

В ходе натурных обследований было рассмотрено жилое здание монолитной 

конструкции, возведённое в Приморском районе, г. Санкт-Петербурга, и располо-

женное  по адресу:  Богатырский 51, представленное на рисунке 2.22. 

 Для данного случая, рассматриваемый диск перекрытия относится ко 2 типу, 

который представлен на рисунке 2.23. 

а) наружные стеновые ограждения поэтажно опёртые на плиты перекрытия; 

б) наружные железобетонные многослойные панели 

Рисунок 2.22 – Общий вид фасадов монолитного здания, 

расположенного по адресу: Богатырский пр. 51 

Исследования проводились в жилом доме на 13 этаже. Был рассмотрен наибо-

лее неблагоприятный случай, когда железобетонный диск монолитного перекры-

тия, толщиной 200 мм полностью выходит торцевой частью на фасад. Рассматри-

ваемый узел сопряжения диска перекрытия со стеной (см. рисунок 2.23)  соответ-

ствует типу-2.  

а) б) 
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Рисунок 2.23 – Диск перекрытия с перфорацией под термовкладыши. Тип-2 

 

Комплекс проводимых исследований также включал в себя тепловизионное обсле-

дование наружной поверхности здания. Анализируя полученные термограммы, пред-

ставленные на рисунке 2.24 области повышенных температур наблюдаются в местах 

выхода торцов железобетонных  плит перекрытий.  Исследования проводились 6 фев-

раля 2007 г. при следующих параметрах внешней и внутренней среды: tн= –18 °C,   tв 

=18,2   °C,   𝜑𝜑в=19,7 %.  Температурные изменения были определены при помощи тер-

мографа суточного и термометров ртутных. Результаты суточного хода температур 

наружного и внутреннего  воздуха отображены на графике ( см. рисунок 2.25). 

Результаты  замеренных значений температурного поля диска перекрытия пока-

заны на рисунке 2.26.  Их обработка выведена в виде графиков, представленных на ри-

сунках 2.27-2.28, которые характеризуют диапазон распределения температурных по-

лей и наглядно демонстрируют зоны пониженных температур на поверхности плиты. 

Например, на поверхности плиты перекрытия, где она является потолком (см. рис. 2.26 

б)), разброс температур в первом ряду составил: минимальное значение 10,750С, мак-

симальное 11,50С, температурный перепад 𝛥𝛥𝛥𝛥 при этом был равен 9,250 С и 8,50 С соот-

ветственно. Во втором ряду, минимальное и максимальное значения температур 

были равны 11,50С и 12,50С. Температурный перепад 𝛥𝛥𝛥𝛥 при этом составил 8,50 С и 

7, 50 С соответственно. 
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В последующих рядах, тенденция к увеличению роста температуры сохраня-

ется. Приращение температуры для каждого ряда в среднем колебалась и состав-

ляла от 1,30 С до  0,15 0 С соответственно. 

По глубине исследуемого участка монолитной плиты перекрытия, зона пони-

женных температур сохранялась, так и не достигнув своего максимума до норми-

руемых значений. На всём протяжении рассматриваемого участка, равного 1200 

мм, минимальное значение температуры для 13 ряда составило 17,50 С, а для мак-

симального 17,90С. 

 

 
 

 

 

  
 

а), б) термограммы фасада со стороны Богатырского пр.; в) термограммы фасада со 
стороны двора; г)  график температур со стороны диска перекрытия  

 
Рисунок 2.24 –  Термограммы фрагмента фасада здания 
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Рисунок 2.25 – Суточный ход температур наружного и внутреннего      

воздуха 

а) верхняя грань плиты перекрытия (пол);  б) нижняя грань плиты перекрытия (потолок) 
Рисунок 2.26 –  Тип 2. Распределение температуры на поверхности плиты 

 перекрытия: Богатырский пр. 51, 6 февраля 2007 г. 

В целом, расхождение температурного перепада 𝛥𝛥𝛥𝛥 по 13 ряду по сравнению с 

нормативной температурой составило: минимальное значение 0,450 С и максималь-

ное 0,10 С. В абсолютном значении, эти данные равны соответственно 2,10 С и 2,450 

С. На поверхности плиты перекрытия, где она является полом, разброс температур 

в первом ряду составил: минимальное значение 9.750С, максимальное 10,750С, тем-

пературный перепад 𝛥𝛥𝛥𝛥 при этом был равен 10,250 С и 9,250 С соответственно. 
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Рисунок 2.27 – Распределение температур по длине плиты перекрытия-потолок. 
Диск-перекрытия -тип-2, 12 этаж   

 
Рисунок 2.28 – Распределение температур по длине плиты перекрытия-пол. 

Диск-перекрытия -тип-2 , 13 этаж 
Во втором ряду, минимальное и максимальное значения температур были равны 

9,250С и 100С. Температурный перепад 𝛥𝛥𝛥𝛥 при этом составил 10,250 С и 100 С соответ-
ственно. 

В последующих рядах, тенденция к увеличению роста температуры несущественно 
наблюдается. Приращение температуры для каждого ряда в среднем колебалась и состав-
ляла от 0,20 С до  0,35 С. Со 2-го по 7-ой ряд температура в пределах 110 С изменяется на 
десятые доли градуса. С 11-го по 13-ый ряд скачок более явный. При этом минимальное 
значение для 11 ряда составило 12,10 С, максимальное 12,25 0 С. 
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По глубине исследуемого участка монолитной плиты перекрытия, зона пониженных 
температур сохранялась, так и не достигнув своего максимума до нормируемых значений. 
На всём протяжении рассматриваемого участка, равного 1200 мм, минимальное значение 
температуры для 13 ряда составило 12,850 С, а для максимального 13,90С. 

В целом, расхождение температурного перепада 𝛥𝛥𝛥𝛥 по 13 ряду по сравнению с норми-
руемым составило: минимальное значение 5,150 С и максимальное 4,10 С. В абсолютном 
значении, эти данные равны соответственно 7,150 С и 4,450 С.  

2.5. Выводы по главе 

Таким образом, на основании данных визуального и детального теплотехнического 
обследования и проводимых экспериментальных исследований, для узлов сопряжения 
диска перекрытия со стеной, можно отметить следующее: 

1)  здания возведённые по этой технологии выполнены с конструктивными дефек-
тами и для нормализации микроклимата помещений требуется разработка решения по 
ликвидации влияния «мостика холода»;  

2)  рассматриваемые типы плит перекрытий уязвимы в теплотехническом отноше-
нии: не соответствуют требованиям нормативных документов по обеспечению сани-
тарно-гигиенических температур в помещениях. 

3)  выявлена зона пониженных температур на поверхности железобетонного диска 
перекрытия, которая не удовлетворяет нормативным требованиям [166, 178]10.  

С учётом полученных результатов на следующем этапе исследования принято ре-
шение построить математическую модель и выполнить численный эксперимент трёх-
мерной модели узла сопряжения диска перекрытия со стеной и проверкой их на соот-
ветствии требуемым эксплуатационным качествам. 

 

 
10 Этими документами устанавливается нормируемый температурный перепад между  темпера-
турами внутри помещения и поверхностью пола (перекрытия) 2 °С. Однако, таблицей 5.29 Сан-
ПиН 1.2.3685-21 [166] данный перепад ограничен только обслуживаемой зоной, исключающей 
расстояние равное 500 мм от внутренних поверхностей наружных и внутренних  стен. Для мало-
габаритных квартир, жилой площадью менее 30 м2 подобное условие не выполнимо. 
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Глава 3.  Расчётно-теоретическое исследование конструктивных узлов зданий 

3.1 Разработка методики исследований узлов сопряжения плиты   перекрытия 

со стеной 

В настоящем разделе исследуются эксплуатационные качества, рассмотренных во 

2-ой главе   узлов сопряжения диска перекрытия со стеной, относящихся к типу-1, типу-

2, типу-3, типу-4 – как наиболее распространённые в строительной практике на терри-

тории С-Петербурга, классифицируемые по СП 230.1325800 [187], как неоднородные 

конструкции.  

Основными задачами этой главы, реализуемыми при помощи автоматизированных 

средств исследования, являются: выявление теплотехнической уязвимости существу-

ющих типов узлов сопряжения диска перекрытия с наружными ограждающими кон-

струкциями монолитных зданий,  формулирование путей рационального  поиска таких 

типов конструктивных решений, которые призваны обеспечить и создать безопасные и 

комфортные условия для проживания людей.  

Выполнение расчётов осуществлялось методом конечных элементов. Решение по-

ставленных задач в объёмной постановке было реализовано на базе двух программных 

комплексов – COSMOS/M и  ANSYS 2021. В первом случае – в программном ком-

плексе COSMOS/M, предусматривался  цикл моделирования и расчёта в термальном 

модуле COSMOS/FFE [59].  Во втором – анализ температурных полей узлов сопряже-

ния диска перекрытия со стеной проводился в программном комплексе ANSYS 2021 с 

использованием модуля Steady-State Thermal. В обоих случаях решение поставленных 

задач осуществлялось на основе уравнений теплопроводности. 

Для достижения поставленных задач, по каждому типу узла сопряжения диска пе-

рекрытия со стеной была построена соответствующая трёхмерная модель, у которой 

варьировались некоторые климатические, теплофизические и геометрические пара-

метры. Расчёты проводились с учётом стационарных условий. При назначении клима-

тических и теплофизических параметров и характеристик материалов, автор руковод-

ствовался данными, изложенными в СП 131.13330, СП 50.13330 [183, 193]. 
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Кроме того, варьировались значения наружной и внутренней температур воздуха. 

Для каждого конкретного  типа конструктивного решения задавались согласно прило-

жению Т из СП 50.13330  [193] необходимые теплофизические характеристики мате-

риалов. К границам каждой из областей расчётной модели, контактирующих с внеш-

ней и внутренней средами были приложены, соответствующие граничные условия, 

включающие температуры воздуха и  коэффициенты теплоотдачи, в соответствии с 

СП 131.13330, СП 23-101-2004, СП 50.13330 [183,189, 193]. 

В связи с тем, что монолитные здания эксплуатируются в различных климатиче-

ских районах, целесообразно к рассматриваемым типам конструктивных решений 

применить комплексный подход, с учётом влияния наружных температур на тепло-

вую защиту зданий, напряжённо-деформированное состояние конструкции и обеспе-

чения требуемых параметров. Для оценки воздействия наружных температур в холод-

ный период года на параметры внутренней среды обитания человека и  определения 

глубины их влияния  на температурное поле ограждающих конструкций,  со стороны 

внешней среды были заданы температуры в диапазоне от 0℃ до минус 50 ℃. Для 

условий Санкт-Петербурга граничные условия внешней среды были назначены в со-

ответствии с СП 131.13330 [183], значение наружной  температуры воздуха в обеспе-

ченностью 0,92 составило 𝑡𝑡н
0,92 = −24 ℃. Температура внутреннего воздуха 𝑡𝑡в была 

назначена равной 20 ℃ . Значения коэффициентов теплоотдачи на наружной 𝛼𝛼н  и 

внутренней 𝛼𝛼в  поверхностях задавались соответственно равными 23 Вт/(м2·℃) и 8,7 

Вт/(м2·℃).  

Далее, при помощи уравнения тепломассообмена, приводится математическое 

описание узла сопряжения диска перекрытия со стеной, являющегося фрагментом 

теплозащитной оболочки здания.  Подобные вопросы также были рассмотрены в 

исследованиях, проводимые  Козлобродовым А.Н., Ивановой Е.А., Головко А.В., 

однако, приводимые ими уравнения носили обобщённый характер [79].  

 Для рассматриваемых конструктивных решений была разработана математи-

ческая модель, описывающая температурные поля в стационарных условиях  в 

трёхмерной постановке с последующим её решением численными методами в про-

граммных комплексах COSMOS/М и ANSYS.  

 



79 

3.2 Математическое моделирование температурных полей   

предлагаемых узлов сопряжения диска перекрытия со стеной 

Распределение температуры в сплошной среде описывается уравнением тепло-

проводности Фурье, которое в достаточно общем виде может быть записано как 

[96]: 

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ),T M t T M t T M tС T M t Q M t
t x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + λ + λ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      (3.1) 

где x, y, z – пространственные координаты; M(x,y,z) – точка пространства или 

среды; T(M,t) – температура среды; C – удельная теплоёмкость среды; ρ – плотность 

среды; λ – коэффициент теплопроводности среды; Q(M,t) – объемная плотность 

мощности тепловых источников. Значения C, ρ и λ в общем случае также могут 

зависеть от M и t. 

При изучении энергоэффективности ограждающих конструкций гражданских 

и промышленных зданий наибольший интерес представляет установившееся и 

неизменное во времени температурное поле, а значит T(M,t)=T(M). Кроме того, 

ограждающие конструкции, как правило, не содержат внутренних источников 

тепла, то есть Q(M,t)=0. Таким образом, температурное поле в ограждающих кон-

струкциях может быть описано трехмерным стационарным уравнением теплопро-

водности, полученным из уравнения (3.1) при учете отмеченных выше допущений: 

( ) ( ) ( ) 0,T M T M T M
x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   λ + λ + λ =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (3.2) 

Для описания температурного поля в узле сопряжения диска перекрытия со сте-

ной на основе уравнения (3.2) формулируется краевая задача, которая помимо урав-

нения включает в себя внешние граничные условия и внутренние граничные усло-

вия (условия сопряжения). Геометрия узла, для которого записываются граничные 

условия, представлена на рисунке 3.1 а). Значение l – константа, определяющая раз-

мер фрагмента узла, u – толщина диска перекрытия, v – толщина стены. 
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Расчетная схема для простейшей экспериментально исследованной конструкции 

узла сопряжения диска перекрытия представлена на рисунке 3.1 б).  Пренебрегая не-

значительными по толщине слоями штукатурки и цементного раствора, отмечаем на 

схеме три материала, имеющих разный коэффициент теплопроводности: кирпичная 

кладка (λ1), ячеистый бетон (λ2) и железобетон (λ3). 

 

 

а) трёхмерная расчетная схема; б) внутренняя структура узла  
1 – лицевой слой кирпичной кладки; 2 – кладка из ячеистого бетона; 3 – внутренний 

отделочный слой; 4– железобетонный диск перекрытия 
Рисунок 3.1 – Схема расположения узла сопряжения диска перекрытия со стеной 

Условия сопряжения в случае идеального теплового контакта на границе двух 

сред описываются граничными условиями IV рода [96]: 
( , )( , ) ,

( , ) ( , ),

ji
i n j n

i j

T M tT M t l l
n n

T M t T M t

∂∂
λ = λ

∂ ∂
=

 

                                  (3.3) 

где nl


 – вектор нормали к поверхности ограждающей конструкции;  

λi и λj –теплопроводность i и j среды соответственно;  

Ti(M,t) и Tj(M,t) – распределение температуры в i и j среде соответственно. 

Для принятой расчетной схемы (см. рисунок 3.1 б)) условия сопряжения имеют 

вид: 

а) б) 
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∂  (3.4) 

Теплообмен узла сопряжения с окружающей средой осуществляется за счет 

конвекции [219] и описывается граничными условиями III рода [96]. В общем виде 

они записываются как (3.5): 
( , ) ( ( , ) ),n о

T M t l T M t T
n

∂
λ = α −

∂



                                  (3.5) 

где α – коэффициент теплообмена между окружающей средой и поверхностью 

ограждающей конструкции; To – температура окружающей среды, находящейся в 

контакте с ограждающей конструкцией. 

Теплообмен с окружающей средой узла сопряжения происходит в стене через 

наружные плоскости, параллельные плоскости yOz и в диске перекрытии через 

наружные плоскости, параллельные плоскости xOy (рисунок 3.1 а)). Остальные 

наружные поверхности в расчетной схеме считаем теплоизолированными, на их 

поверхности задаются граничными условия II рода [96] (3.6): 
( , ) ( , )n

T M t l q M t
n

∂
λ =

∂



                                              (3.6) 

где q(M,t) – величина теплового потока через наружную плоскость. При этом 

величина теплового потока принимается q(M,t)=0. 

Таким образом, для изучаемого фрагмента ограждающей конструкции (рису-

нок 3.1 а)) внешние граничные условия включают условия III рода, описывающие 

теплообмен узла сопряжения с окружающей средой (3.7), и условия II рода, описы-

вающие отсутствие теплообмена через боковые поверхности (3.8). 
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Уравнение теплопроводности для каждого из слоёв будет иметь вид (3.7), а зна-

чит, модель будет содержать три уравнения теплопроводности: 
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( ) ( ) ( ) 0, 1,4i i i
i i i

T M T M T M i
x x y y z z

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂   λ + λ + λ = =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (3.9) 

Предлагаемая математическая модель для рассматриваемого узла сопряжения 
диска перекрытия со стеной, описывающая температурные поля включает в себя 
трёхмерные стационарные уравнения теплопроводности (3.9), внешние (3.7)-(3.8) 
и внутренние (3.4) граничные условия. 

3.2.1 Определение эффективной теплопроводности фрагмента диска 

перекрытия с перфорацией под термовкладыши 

 Математическая модель (3.1)-(3.9), описывающая распределение температурных по-

лей в базовом варианте узла сопряжения диска перекрытия со стеной, на дальнейших 

этапах взята за основу для формирования расчётных исследований в программных 

комплексах COSMOS/2M, ANSYS, реализующих методы конечных элементов. Рас-

сматриваемые уравнения (3.2)-(3.9) лежат в основе базовой модели, модификация ко-

торых используется для моделирования более сложных узлов, например сопряжения 

диска перекрытия с перфорацией и наружных стеновых ограждений. В этом случае, в 

целях упрощения вычислений реальная неоднородная плита перекрытия с перфора-

цией может быть заменена на однородную с эффективной теплопроводностью. На ри-

сунке 3.2  представлен фрагмент теплозащитной оболочки здания в виде диска пере-

крытия, имеющего 

регулярную перфо-

рацию под термов-

кладыши.  Для опре-

деления эффектив-

ной теплопроводно-

сти λeff  из рассмат-

риваемого фраг-

мента выделим 

зоны, ограниченные 

геометрическими 

параметрами а и d. 

а) Разбивка параллельно тепловому потоку;              
б) Перпендикулярно тепловому потоку 

Рисунок 3.2. Схема разбивки неоднородного участка 
ограждающей конструкции на отдельные фрагменты 

а) б) 
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Где величины а и d - это границы контакта плоскости выделенного фрагмента тепло-

защитной оболочки с наружной и внутренней средами, соответственно.  

 При этом, количество однородных участков соответствует выбранному направ-

лению теплового потока Q.  В основе предлагаемого способа определения эффектив-

ной теплопроводности лежит метод Р. Сингха [248], подход которого адаптирован для 

частного случая в виде фрагмента диска перекрытия, снабжённого перфорацией (пу-

стотами) под термовкладыши. Рассмотрим теплопроводность участка для фрагмента 

плиты, когда тепловой поток направлен перпендикулярно слоям (рисунок 3.2 а)): 

𝜆𝜆⏊ = �
𝜑𝜑
𝜆𝜆𝑓𝑓

+
(1 − 𝜑𝜑)

𝜆𝜆𝑠𝑠
�

−1

, (3.10) 

𝜑𝜑 =
𝑉𝑉𝑓𝑓

𝑉𝑉𝑓𝑓+𝑉𝑉𝑠𝑠
=   

𝑆𝑆𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑓𝑓+𝑆𝑆𝑠𝑠
  (3.11) 

где  𝜑𝜑 – объёмная доля перфорации (пустот); 

𝜆𝜆𝑓𝑓 , 𝜆𝜆𝑠𝑠 – теплопроводность  материалов соответственно железобетонного 
диска перекрытия  и термовкладышей Вт/(м·°С). 

Из (3.11) получаем:  

𝜑𝜑 =   
𝑎𝑎2𝑓𝑓

𝑎𝑎
 (3.12)  

Из (3.10) получаем:  

𝜆𝜆𝑒𝑒1 = 𝜆𝜆 = �
𝑎𝑎2𝑓𝑓

𝑎𝑎 ∙ 𝜆𝜆𝑓𝑓
+

𝑎𝑎 − 𝑎𝑎2𝑓𝑓

𝑎𝑎 ∙ 𝜆𝜆𝑠𝑠
�

−1

   , (3.13) 

𝜆𝜆║ = 𝜑𝜑 ∙ 𝜆𝜆𝑓𝑓 + (1 − 𝜑𝜑) ∙ 𝜆𝜆𝑠𝑠  , (3.14)
 

 

Тогда  

𝜆𝜆𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜆𝜆║ = �
𝑏𝑏

𝑏𝑏 + 𝑐𝑐
∙ �

𝑎𝑎2𝑓𝑓

𝑎𝑎 ∙ 𝜆𝜆𝑓𝑓
+

𝑎𝑎 − 𝑎𝑎2𝑓𝑓

𝑎𝑎 ∙ 𝜆𝜆𝑠𝑠
�

−1

+
𝑐𝑐

𝑏𝑏 + 𝑐𝑐
∙ 𝜆𝜆𝑠𝑠�  , (3.15) 

 
Инженерный способ расчёта, описываемый  формулами (3.10- 3.15), позволяет 

определить эффективную теплопроводность неоднородных конструкций для узлов 

сопряжения диска перекрытия со стеной, содержащих перфорацию под термовкла-

дыши, относящихся к  типам-2,4. По  предлагаемому способу в соавторстве с Дёми-

ным А.М. была разработана программа для ЭВМ №2022669823 от 25.10.2022 г. 
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3.3   Решение температурных полей конструктивных узлов   сопряжения 

дисков перекрытий со стеной 

Рассматриваются узлы сопряжения дисков перекрытий со стеной, получившие 

наибольшее распространение в строительной практике на территории г. Санкт-Петер-

бурга. Принятые для расчёта конструктивные решения представляют собой фрагмент 

железобетонного монолитного перекрытия с поэтажно опёртыми наружными ограж-

дающими конструкциями. Каждый из рассматриваемых вариантов имеет свои кон-

структивные особенности, описание которых следует далее.  

3.3.1 Узел сопряжения диска перекрытия со стеной. Тип-1 

Конструктивное решение, относящееся к типу-1 представлено на рисунке 3.3. 

 а)  б) 

а) узел сопряжения диска перекрытия со стеной; б) расчётная модель 

1-лицевой слой- пустотелый кирпич; 2- ячеистый бетон; 

3-диск перекрытия; 4- воздушный зазор 

Рисунок 3.3 – Тип-1. Узел сопряжения диска перекрытия со стеной 

В таблице 3.1 представлены характеристики материалов, принятые к расчёту. На 

рисунке 3.4 представлен в общем виде характер распределения температурных полей 

на поверхностях рассматриваемого фрагмента ограждающей конструкции.   
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Таблица 3.1- Теплофизические характеристики материалов, принятых к       
расчёту для типа-1  

№ 
п/п 

Наименование 
материала 

Плот
ность 

γ,  
кг/м3 

Удельная 
теплоёмкость 

С0, 
кДж/(кг· 0С) 

Теплопро-
водность 

λБ ,    
Вт/(м· 0С) 

Тепло-
усвоение 

SБ, 
Вт/(м2· 0С) 

Толщина 
δ,  м 

1 Кирпич 1800 0,88 0,81 10,12 0,12 

2 Ячеистый бетон, 
D600 600 0,84 0,16 1,95 0,3 

3 Железобетон 2500 0,84 2,04 18,95 0,2 

4 Воздушный зазор11     0,02 

5 
Штукатурный  
раствор 800 0,84 0,81 3,66 0,025 

 

 

 
Рисунок 3.4 –  Тип-1. Результаты расчёта температурных полей 

Результаты выполненных расчётов представлены в виде графика на рисунке 

3.5.  На данном графике представлены температурные кривые для участка длиной 

 
11 Для всех рассматриваемых типов узлов сопряжения диска перекрытия со стеной, свойства материала и физические 
параметры (вещественные константы) задавались через встроенные команды меню PROPSETS 
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1,465 м, включающей общую толщину наружного ограждения – 465 мм и длину 

поверхности перекрытия – 1 м.    

 
Рисунок 3.5 – Распределение температурных полей по длине диска  

перекрытия. Тип-1 

Характер распределения температурного поля по горизонтальной поверхности 

диска перекрытия свидетельствует о том, что зона пониженных температур от внутрен-

ней поверхности наружного ограждения находится в пределах границ обслуживаемой 

зоны (зоны обитания), величина которой составляет 0,5 м. [38, 195]. Более детально, с 

учётом  перепада температур наружного воздуха Δt= 10 ℃, на рисунке 3.6 представлен 

график для фрагмента исследуемого участка диска перекрытия. Нормируемый темпе-

ратурный перепад Δt между температурами внутреннего воздуха (tв=20 ℃)  и горизон-

тальной поверхностью перекрытия, являющейся полом (потолком) составляет 2 ℃, 

означающий, что температура    поверхности пола,  в данном случае, должна составлять 

18 ℃.  Как это следует из графиков, нормативное  значение  температуры достигается 

каждой температурной кривой на расстояниях 0,11; 0,18; 0,22; 0,24; 0,26; 0,28; 0,31 м от 

внутренней поверхности наружного ограждения при температурах наружного воздуха 

соответственно  равных 0 ℃,-10 ℃, -20℃,-24℃,  -30℃, -40℃, -50℃. 
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Рисунок 3.6 – Фрагмент участка распределения температурных полей по 

длине горизонтальной поверхности диска перекрытия (пол-потолок). Тип-1  

В таблице 3.2 представлены расстояния от внутренней грани стены до границ 

нормируемого значения температуры  поверхности пола (tпол=18 ℃)   исследуемого 

участка.    

Таблица 3.2 – Глубина достижения нормативной температуры по внутренней 

поверхности диска перекрытия (пол). Тип-1 

 

 
 

 

12
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14

15

16
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19

20

579,9 582,6 610,4 640,9 646,8 671,5 691,1 702,0 705,5 726,3 732,5 754,7 763,0 778,1 793,5

Те
м

пе
ра

ту
ра

, ℃

L, мм

Фрагмент участка

t=0℃ t=-10℃ t=-20℃ t=-24℃ t=-30℃ t=-40℃ t=-50℃

Наименование 
сечения 

Температуры наружного воздуха, °С 

0 -10 -20 -24 -30 -40 -50 

середина 
плиты,  

расстояние, мм 
117,6109 181,7533 226,0746 240,5248 261,3351 289,6563 313,0916 
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3.3.2 Узел сопряжения диска перекрытия со стеной. Тип-2 

 
На рисунке 3.7 представлен узел сопряжения диска перекрытия со стеной, от-

носящийся к типу-2.  
а) 

 

б)  

а) узел сопряжения диска перекрытия со стеной; б) расчётная модель 
1-лицевой слой- пустотелый кирпич; 2- ячеистый бетон; 3-диск перекрытия; 

4- воздушный зазор; 5- термовкладыш 

Рисунок 3.7 – Тип-2. Узел сопряжения диска перекрытия со стеной 

Все необходимые исходные данные для расчёта принимались согласно норма-

тивным документам [183,193]  и представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3- Теплофизические характеристики материалов, принятых к 
расчёту для типа-2  

 
п/п 

Наименование 
материала 

Плот-
ность 

γ,  кг/м3 

Удельная 
теплоём-

кость 
С0, 

кДж/(кг· 0С) 

Теплопро-
водность 

λБ ,    
Вт/(м· 0С) 

Тепло-
усвоение 

SБ, 
Вт/(м2· 0С) 

Толщина 
δ,  м 

1 Кирпич 1800 0,88 0,81 10,12 0,12 

2 Ячеистый бетон, 
D600 600 0,84 0,16 1,95 0,3 

3 Железобетон 2500 0,84 2,04 18,95 0,2 

4 Штукатурный рас-
твор 800 0,84 0,81 3,66 0,025 

5 Экструдированный 
пенополистирол 35 134 0,031 0,31 0,2 



90 
 

 

Для создания и расчета модели задавались следующие геометрические харак-

теристики: 

– наружные стены приняты толщиной 0,465 м, с учётом воздушного зазора– 0,02 

мм между лицевым слоем из кирпича и ячеистым бетоном. В состав однородной 

стеновой конструкции входят следующие материальные слои: первый – пусто-

телый кирпич, толщиной 0,12 м,  второй представлен ячеистым бетоном – 0,3 м 

и третий – штукатурным раствором – 0,0025 м. Общая высота фрагмента стены 

составляет 1 м, причём по 0,5 м приходится на верх и низ перекрытия; 

– толщина перекрытия составила 0,2 м. Общая длина -  2,0 м с учётом толщины 

стены приходящейся на перекрытие, ширина участка  принята равной 1,35 м. 

– пенополистирольные термовкладыши приняты размерами 0,3х0,15х0,2 м, с ша-

гом 0,1 м. 

На рисунке 3.7 б) показана расчётная схема модели исследуемого узла (тип-2), 

включающая в себя 25584 узлов и 20960 элементов. 

Граничные условия к поверхностям модели задавались аналогично тем, что 

были описаны для типа-1. 

Каждый элемент конструкции разбит на слои. Причём, в уровне перфорации 

градация членения на узлы более частая.  

Настоящий расчёт проводился из условий стационарного теплового режима и 

выполнялся с помощью программного модуля HSTAR.  Результаты расчёта темпе-

ратурных полей для конструктивного решения, выполненного по типу-2 представ-

лены на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 –  Тип-2. Результаты расчёта температурных полей 

 На графиках, проиллюстрированных на рисунках 3.9,3.10 показаны температур-

ные кривые по поверхности перекрытия, проходящие через две секущие плоскости 

вдоль диска перекрытия по термовкладышу и шпонке. 

Рисунок 3.9 – Распределение температурных полей по длине диска   перекрытия. 

Сечение по термовкладышу. Тип-2 
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Рисунок 3.10 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия. 
Сечение по шпонке. Тип-2 

Представленные на рисунке 3.11 температурные кривые характеризуют распре-

деление температурных полей на поверхности диска перекрытия для участков со 

стороны наружной и внутренней  сред. 

 
а) температурные кривые по ширине торцевого бруса диска перекрытия; 

б) температурные кривые по ширине диска перекрытия со стороны внутренней 
 поверхности стены 

Рисунок 3.11 –  Распределение температурных полей по ширине диска  
перекрытия. Тип-2 
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Продемонстрированные на рисунках 3.9-3.11 графики, свидетельствуют о том, что 

различие температур на поверхности диска перекрытия для  кривых,  проходящих через 

сечения по термовкладышу и шпонке, в процентах (%) составляет: 10, 4, 3,1, 2,2,1 при 

температурах наружного воздуха соответственно  равных 0 ℃,-10 ℃, -20℃,-24℃,  -

30℃, -40℃, -50℃. 

Нормативный перепад температуры Δt на поверхности плиты перекрытия (пол), 

равный 2 ℃,  для различных типов сечения от внутренней грани стены, достигается 

на расстояниях, значения которых представлены в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 – Глубина достижения нормативной температуры по внутренней 

поверхности диска перекрытия. Тип-2 

Наименование 
сечения 

Температуры наружного воздуха, °С 
0 -10 -20 -24 -30 -40 -50 

по термо-
вкладышу 

Ра
сс

то
я-

ни
е, 

мм
 

40,0310 101,335 147,171 162,350 181,496 208,833 233,065 

по шпонке 44,6512 105,941 151,717 163,597 185,672 213,023 236,418 

3.3.3 Узел сопряжения диска перекрытия со стеной. Тип-3 

На рисунке 3.12 рассмотрен вариант узла сопряжения диска перекрытия со сте-

ной, соответствующий типу-3. Для данного типа характерно наличие консольных 

выпусков с шагом 1040 мм, торцы которых выполнены заподлицо с вертикальной 

плоскостью фасада. 

Рисунок 3.12 – Тип-3. Узел сопряжения диска перекрытия со стеной 
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Теплофизические характеристики материалов соответствуют тем, что были 

рассмотрены в таблице 3.3. Граничные условия идентичны тем, что были прило-

жены к плоскостям конструкций, выполненных по типу 1 и 2. Для данного кон-

структивного решения, относящегося к  типу-3 была составлена расчётная схема, 

представленная на рисунке 3.13 а). 

Результаты расчётов температурных полей рассматриваемого типа конструк-

тивного решения представлены на рисунках 3.13 б), 3.14. 

 
 

а) расчётная модель; б) температурное поле конструктивного решения 
Рисунок 3.13 –– Тип-3. Модель и результаты расчёта температурных  

полей узла сопряжения диска перекрытия со стеной. Тип-3 

 
Рисунок 3.14 –– Тип-3. Результаты расчёта температурных полей 

б) а) 



95 
 

 

 Температурные кривые, показанные в виде графиков на рисунках 3.15, 3.16 дают 

информацию о распределении температурных полей по длине горизонтальной поверх-

ности плиты для сечений, проходящих через  центральную ось плиты и срединную ось 

консольного выпуска. 

 
Рисунок 3.15 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия. 

Сечение по центральной оси. Тип-3 

 
Рисунок 3.16 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия. 

Сечение по консольному выпуску. Тип-3 
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 Продемонстрированные на рисунках 3.15, 3.16  графики, свидетельствуют о том, 

что различие температур на поверхности диска перекрытия для  кривых,  проходящих 

через сечения по центральной оси плиты и  срединной оси консольного выпуска, в про-

центах (%) составляет: 7,7; 3,1; 2,5; 2,0; 1,9; 1,7; 1,2  при температурах наружного воз-

духа соответственно  равных 0 ℃,-10 ℃, -20℃,-24℃,  -30℃, -40℃, -50℃. 

Нормативный перепад температуры Δt на поверхности плиты перекрытия (пол), 

равный 2 ℃,  для различных типов сечения от внутренней грани стены, достигается 

на расстояниях, значения которых представлены в таблице 3.5.  

Таблица 3.5 – Глубина достижения нормативной температуры по внутренней 

поверхности диска перекрытия. Тип-3 

Наименование  
сечения 

Температуры наружного воздуха, °С 
0 -10 -20 -24 -30 -40 -50 

по централь-
ной оси 
плиты 

Ра
сс

то
ян

ие
, 

мм
  

51,6839 109,924 151,844 165,935 184,244 210,274 233,056 

по консоль-
ному вы-

пуску 
56,0245 113,45 155,688 169,332 187,899 213,871 235,984 

3.3.4 Узел сопряжения диска перекрытия со стеной. Тип-4 

Следующий вариант конструктивного решения, относится к типу-4. Характер-

ным отличием является то, что нижняя часть торцевого бруса перекрытия на всю 

длину со стороны фасада имеет выемку шириной 120 мм, что соответствует раз-

меру лицевого кирпича со стороны тычка. Высота вертикальной плоскости торце-

вого бруса, входящая в состав единой поверхности фасада, равна 80 мм.     Описы-

ваемый вариант конструктивного решения представлен на рисунке 3.17. 

Для рассматриваемого типа-4 при построении модели, показанной на рисунке 

3.17 б), был принят ряд обобщений, исключающий наличие воздушного зазора и 

штукатурного слоя.  Принятое допущение не повлияло на характер распределения 

температурных полей. 

 
а) б) 
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а) узел сопряжения диска перекрытия со стеной; б) расчётная модель 

1-лицевой слой- пустотелый кирпич; 2- ячеистый бетон; 3-диск перекрытия; 
4- термовкладыш; 5- воздушный зазор; 

Рисунок 3.17 – Тип-4. Узел сопряжения диска перекрытия со стеной 

Для расчета модели задавались следующие геометрические характеристики: 

– наружные стены приняты толщиной 0,52 м и представляют собой однородную 

двухслойную конструкцию. Первый слой представлен кирпичом- 0,12 м,  второй  

ячеистым бетоном – 0,4 м. Высота стены составляет 1 м, причём по 0,5 м прихо-

дится на верх и низ перекрытия; 

– Толщина перекрытия составляет 0,16 м; Длина перекрытия до внутренней грани 

стены 1.520 м. Ширина участка  принята 2,0 м. 

– Пенополистирольные термовкладыши приняты размерами 0,25х0,15х0,18 м, и от-

стоят друг от друга на расстоянии 0,15 м. 

Теплофизические характеристики слоёв назначались аналогично тем, что приве-

дены в табличной форме для других типов конструктивных решений. На рисунке 3.17 

б) показана расчётная схема базовой модели исследуемого узла, включающая в себя 

18620 узлов и 15228 элементов. 

В рассматриваемом узле,  внешние стены, перекрытия, термовкладыши   состоят из 

элементов типа Sf и V. Конечно-элементная модель представлена элементами следую-

щих типов: 110 поверхностей ( тип Sf); 20 объёмов  (тип V). Каждый элемент конструк-

ции разбит на слои. Причём в уровне перфорации градация членения более мелкая. Гра-

ничные условия назначались такими же, как и для конструктивных решений, рассмат-
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риваемых ранее. Общий характер распределения температурных полей узла сопряже-

ния диска перекрытия со стеной, выполненного по типу-4, отображён  на рисунке 3.18. 

На рисунке 3.19 показаны температурные поля для горизонтальной поверхности диска 

перекрытия с перфорацией (см. рисунок 3.19 а)) и  с устройством в них термовклады-

шей (см. рис. 3.19 б)). 

 
Рисунок 3.18 –– Тип-4. Результаты расчёта температурных полей 

 
а) диск перекрытия с перфорацией; б) диск перекрытия с термовкладышами 

Рисунок 3.19 – Тип-4. Температурные поля узла сопряжения диска 

перекрытия со стеной 

Характер температурных полей на поверхностях  диска перекрытия для задан-

ных диапазонов температур наружного воздуха, свидетельствует о том, что при 

а) б) 
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толщине плиты перекрытия 160 мм, не взирая на наличие перфорации с термовкла-

дышами и толщине стены- 520 мм, нормативный температурный перепад Δt равный 

2 ℃ на поверхности плиты (пола) входит в границы обслуживаемой зоны.  

Результаты расчёта температурных полей в виде графиков показаны на рисунке 

3.20 -для его верхней части и на рисунке 3.21 -для нижней. 

Рассмотрим ситуацию, когда секущая плоскость  проходит через центр шпонки. 

В таком случае, характер распределения температурных полей будет выражен в 

виде графиков  с температурными кривыми, показанных на рисунке 3.20 -для верх-

ней части плиты  и на рисунке 3.21 -для нижней. 

Температурные кривые для каждого из сечений,  рассмотренных на рисунках 

3.20-3.23 свидетельствуют о том, что нормируемые значения температуры распо-

ложены в границах зоны обслуживания.  

Рисунок 3.20 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия 

(верх). Сечение по центральной оси (термовкладыш). Тип-4 
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Рисунок 3.21 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия 

(низ). Сечение по центральной оси (термовкладыш). Тип-4 

 
Рисунок 3.22 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия 

(верх). Сечение по оси шпонки. Тип-4 

-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15
20

0

63
,3

33

12
6,

67 19
0

25
3,

33

31
6,

67 38
0

44
3,

33

50
6,

67 57
0

63
3,

33

69
6,

67 76
0

82
3,

33

88
6,

67 95
0

10
13

,3

10
76

,7

11
40

12
03

,3

12
66

,7

13
30

13
93

,3

14
56

,7

15
20

Те
м

пе
ра

ту
ра

, ℃

L, мм

Низ плиты. Сечение по центральной оси  плиты через 
термовкладыш

t=0℃ t=-10℃ t= -20℃ t=-24℃ t=-30℃ t=-40℃ t=-50℃

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0

63
,3

33

12
6,

67 19
0

25
3,

33

31
6,

67 38
0

44
3,

33

50
6,

67

53
8,

33

60
1,

67 66
5

72
8,

33

79
1,

67 85
5

91
8,

33

98
1,

67

10
45

11
08

,3

11
71

,7

12
35

12
98

,3

13
61

,7

14
25

14
88

,3

Те
м

пе
ра

ту
ра

, ℃

L, мм

Верх плиты. Сечение по шпонке

t=0℃ t=-10℃ t= -20℃ t=-24℃ t=-30℃ t=-40℃ t=-50℃



101 
 

 

 
Рисунок 3.23 –  Распределение температурных полей по длине диска перекрытия 

(низ). Сечение по оси шпонки. Тип-4 

Для всех вариантов рассматриваемого случая, разброс температурных перепа-

дов на горизонтальных поверхностях перекрытия- верх (пол) и низ (потолок) со-

ставили от 0,06% и менее. Информация на этих графиках, свидетельствует о том, 

что различие температур на поверхности диска перекрытия для  кривых,  проходя-

щих через сечения по центральной оси плиты и  срединной оси шпонки, в процен-

тах (%) составляет: 45; 15; 8,1; 7;5,4; 4; 3,6  при температурах наружного воздуха 

соответственно  равных 0 ℃,-10 ℃, -20℃,-24℃,  -30℃, -40℃, -50℃. Нормативный 

перепад температуры Δt на поверхности плиты перекрытия (пол), равный 2 ℃,  для 

различных типов сечения от внутренней грани стены, достигается на расстояниях, 

значения которых представлены в таблице 3.6.  

Таблица 3.6 – Глубина достижения нормативной температуры по         

внутренней поверхности диска перекрытия. Тип-4 

Наименование 
 сечения 

Температуры наружного воздуха, °С 
0 -10 -20 -24 -30 -40 -50 

по центральной 
оси плиты  

(термовкладыш) 

Ра
сс

то
ян

ие
, 

мм
  

23,208 83,2283 126,902 140,823 160,24 187,145 209,466 

по оси шпонки 42,128 97,9503 138,051 151,438 169,41 195,483 217,197 
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Отдельные результаты проводимых  исследований нашли отражение в работах 

автора [86,87,88,89]. Анализ выполненных расчётов для различных типов кон-

структивных решений узлов сопряжения диска перекрытия со стеной при  темпе-

ратурах наружного воздуха  в холодный период года от 0 °С до минус 50 °С, сви-

детельствует о том, что зоны пониженных температур не попадают в границы об-

служиваемой зоны [38], однако вносят существенный вклад в теплопотери здания 

и как было показано в главе 1, влияние суточных и многоцикловых  колебаний тем-

пературно-климатических воздействий приводит к возникновению значительных 

усилий и деформаций. Эти факторы являются  причиной повреждений различного 

характера в приопорной зоне узла сопряжения диска перекрытия со стеной, вклю-

чающих – образование трещин с последующим их развитием до магистральных, 

отслоение защитного слоя бетона, коррозию арматуры и бетонного камня, био-

повреждения и т.д. Совокупность указанных признаков оказывает влияние на экс-

плуатационные качества зданий монолитной конструкции, в том числе на механи-

ческие характеристики, несущую способность и долговечность.  

3.4  Оценка выявленных дефектов узлов на общие тепловые    потери зданий 

В соответствии с требованиями ГОСТ Р 54851-2011, приведённое сопротивле-

ние теплопередаче 𝑅𝑅𝑜𝑜
пр , (м2·°С/Вт) определяется по формуле: 

𝑅𝑅𝑜𝑜
пр =

(𝑡𝑡в − 𝑡𝑡н)
𝑞𝑞

, (3.16) 

где  tв – температура внутреннего воздуха, °С; tн – температура наружного воз-

духа,  °С; q – тепловой поток, Вт/м2. 

На основе расчёта трёхмерных температурных полей, определим численные 

значения теплового потока, проходящих через рассматриваемые  в настоящей главе 

узлы сопряжения диска перекрытия со стеной.  В таком случае, приведённое со-

противление теплопередаче 𝑅𝑅𝑜𝑜
пр , (м2·°С/Вт), исследуемых фрагментов неоднород-

ной ограждающей конструкции вычисляются по формуле: 

𝑅𝑅𝑜𝑜
пр = 𝑛𝑛

(𝑡𝑡в − 𝑡𝑡н)
𝑄𝑄

· 𝐴𝐴, (3.17) 
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где А  – площадь неоднородной ограждающей конструкции (стены, окна, двери, 

ворот) или ее фрагмента, м2, по размерам с внутренней стороны, включая откосы 

оконных и дверных проемов (для стен); 

Q – суммарный тепловой поток через конструкцию или ее фрагмент площа-

дью А, Вт, определяемый на основе расчёта температурного поля с внутренней сто-

роны ограждающей конструкции; 

 n– коэффициент, принимаемый в зависимости от положения наружной поверх-

ности ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху, принимае-

мый в соответствии с таблицей 6 СП 50.13330 [193] с учетом примечания к этой 

таблице; 

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, °С, принимаемая по ГОСТ 

30494 [38]; 

tн – расчетная температура наружного воздуха, °С, принимаемая по средней темпе-

ратуре наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 [183]. 

На основе численного анализа и   известных методик определим  удельные потери 

теплоты  для узлов сопряжения диска перекрытия со стеной,  выполненных по типам 

1-4. В качестве такой методики используем положения изложенные в Приложении Е, 

СП 50.13330 [193]. Основная цель проводимого на данном этапе исследования заклю-

чается в определении степени влияния существующих решений  на общий характер 

теплопотерь по отношению ко всей теплозащитной оболочки здания. 

Анализируя работы Тишер-Егоровой Т.-Э.А., Андрейцевой К.С. [7, 204] и отдель-

ные исследования, проводимые например Гагариным В.Г, Козловым В.В., Умняковой 

Н.П. и др., заложенные в основу СП 230.1325800 [186,187] стоит отметить следующее: 

предлагаемые авторами результаты численных вычислений при определении значений 

общего потока теплоты и удельных потерь теплоты через узлы ограждающих кон-

струкций при расчётах в ANSYS достигаются только при использовании решателя типа 

Elemental Difference в разделе Integration Point Results.  

При решении узлов сопряжения диска перекрытия со стеной, имеющих перфора-

цию под термовкладыши и оценке их вклада в общие теплопотери здания, необходимо 

https://docs.cntd.ru/document/1200003003#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200003003#7D20K3
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решать вопросы связанные с потерями теплоты через расчётные области рассматрива-

емых фрагментов узлов, имеющих участки с теплотехническими неоднородностями. 

Для этого, рассмотрим случай определения эффективной теплопроводности для 

участка плиты с перфорацией под термовкладыши. 

В целях нахождения точных значений удельных потерь теплоты, с последующим 

определением приведённого  сопротивления теплопередаче для рассматриваемых  

моделей неоднородных конструкций шаг расчётной сетки имел более частую струк-

туру [81].  Тепловой анализ для всех рассматриваемых в настоящей главе типов кон-

структивных решений выполнялся для стационарных условий в программном ком-

плексе ANSYS. Теплофизические характеристики материалов, принятые к расчёту, 

соответствуют данным таблицы 3.1 и 3.3. 

Тип-1 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

 Q=65,694 Вт/м2,      (3.18) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-

ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наруж-

ной стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 65,694 

Вт
м

, (3.19) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63 
Вт
м

, (3.20) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
65,694 − 39,63
�20 − (−24)�

= 0,592 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.21) 
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Тип-2 

Шаг перфорации 2/1. При расчёте трёхмерного температурного поля, значе-

ния величин общего теплового потока будут составлять: 

 Q=51,07 Вт/м2,        (3.22) 

𝑄𝑄𝑗𝑗,сред
𝐿𝐿2 = 𝑄𝑄1 ∙ 1 м = 51,07 ∙ 1 = 51,07 

Вт
м

, (3.23) 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (3.24) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

51,07 − 39,63
�20 − (−24)�

= 0,26 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.25) 

При замене значений теплопроводности фрагмента плиты с перфорацией на эф-

фективную теплопроводность λэфф.=0,7363 Вт/(м·°С) получаем тепловой поток 

Qλэфф.== 56,118  Вт/м2, тогда : 

𝑄𝑄𝑗𝑗
λэфф = 𝑄𝑄λэфф ∙ 1 м = 56,118 

Вт
м

, (3.26) 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (3.27) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

56,118 − 39,63
�20 − (−24)�

= 0,374 Вт
(м ∙ ℃)     � , (3.28) 

Тип-3 

Осреднённое по длине значение теплового потока: 

 Qсред.=59,24 Вт/м2       (3.29) 

𝑄𝑄𝑗𝑗,сред
𝐿𝐿2 = 𝑄𝑄1 ∙ 1 м = 59,24 ∙ 1 = 59,24

Вт
м

, (3.30) 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,08 = 37,818 
Вт
м

, (3.31) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

59,24 − 37,818 
�20 − (−24)�

= 0,487 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.32) 
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Тип-4 

Шаг перфорации 1,66/1.  

 Qсред.=43,964 Вт/м2,      (3.33) 

𝑄𝑄𝑗𝑗,сред
𝐿𝐿2 = 𝑄𝑄1 ∙ 1 м = 43,964 ∙ 1 = 43,964  

Вт
м

, (3.34) 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,08 = 37,818 
Вт
м

, (3.35) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

43,964 − 37,818  
�20 − (−24)�

= 0,139 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.36) 

При замене значений теплопроводности фрагмента плиты с перфорацией на эф-

фективную теплопроводность λэфф.=1,096 Вт/(м·°С) получаем тепловой поток 

Qλэфф.== 30,858  Вт/м2, тогда: 

Qсред.= 32,166   Вт/м2  – замена плиты и вкладышей с  

λэфф.=1,096 Вт/(м·°С). 

𝑄𝑄𝑗𝑗,сред
𝐿𝐿2 = 𝑄𝑄1 ∙ 1 м = 32,166  ∙ 1 = 32,166   

Вт
м

, (3.37) 

 Qсред.=30,858 Вт/м2,      (3.38) 

𝑄𝑄𝑗𝑗,сред
𝐿𝐿2 = 𝑄𝑄1 ∙ 1 м = 30,858  ∙ 1 = 30,858    

Вт
м

, (3.39) 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,08 = 37,818 
Вт
м

, (3.40) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

 37,818 − 32,166  
�20 − (−24)�

= 0,128 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.41) 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿,ср. − 𝑄𝑄

𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н
=

 37,818 − 30,858  
�20 − (−24)�

= 0,158 Вт
(м ∙ ℃)� , (3.42) 
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3.5 Пример    расчёта приведённого сопротивления теплопередаче ограждающей 

конструкции  с использованием  способа  определения эффективной                

теплопроводности для узла сопряжения диска перекрытия со стеной 

3.5.1 Описание конструктивного решения здания 

Рассмотрим 8-этажное здание гражданского назначения. Наружные стены выпол-

нены из лицевого пустотелого кирпича толщиной 0,12 м, ячеистого бетона, выполняю-

щего функции  конструкционно-теплоизоляционного материла толщиной 0,3 м и слоя 

штукатурного раствора толщиной 0,025 м. Параметры теплофизических характеристик 

материалов принятые в расчётах указаны в таблицах 3.1, 3.3. 

Здание трапецеидальной формы с размерами в осях 1-17 – 50,7 м; К-Ш – 22,8 

м;   А’-М’– 57,7 м;  1’-5’–23,0 м;  1-8 –23,0 м, высотой – 31,04 м. Площадь фасадов, 

включая световые проёмы: 10568,3 м2. Суммарная площадь световых проёмов 

2616,68 м2. 

Площадь поверхности  фасадов без светопроёмов: 

А=   10568,3 – 2616,68=7951,62 м2. 

В состав наружного стенового ограждения входят следующие элементы: 

− плоский элемент 1– протяжённость вертикальных граней торцов диска пере-

крытия; 

− плоский элемент 2– стена по глади; 

− линейный элемент 1 – оконные откосы, образованные кладкой из газобетонных 

блоков; 

− линейный элемент 2 – наружный угол 

− линейный элемент 3 – монолитный железобетонный диск перекрытия (узел со-

пряжения диска перекрытия со стеной); 

На примере описываемого здания, исследуем степень влияния на долю общих 

теплопотерь конструктивные решения, выполненные по типам 1-4. 

Суммарная протяжённость пофасадных выпусков дисков перекрытия (торцов) 

составляет 2948,5 м. В пределах одного этажа эта протяжённость  составит 368,5 м. 
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Для конструктивных решений, выполненных по типу 1,2 площадь стены А1.1 с про-

екцией основания из железобетонных элементов (торцов диска перекрытия) будет 

равна:  А1.1=2948,5·0,2=589,7 м² (0,2 м – толщина плиты). Доля этой площади от 

общей площади фрагмента ограждающей конструкции будет составлять: 

а1.1 =
589,7

7951,62
= 0,074 

Для конструктивного решения, выполненного по типу 3 при толщине плиты 

0,16 м и ширине участка 0,25 м, площадь стены А1.2 с проекцией основания из же-

лезобетонных элементов (торцов диска перекрытия) составит:  

А1.2=571,3·0,16=91,4 м² 

Доля этой площади от общей площади фрагмента ограждающей конструкции 

равна: 

а1.2 =
91,4 

7951,62
= 0,0115 

Для конструктивного решения, выполненного по типу 4 в случае, когда тол-

щина торца диска перекрытия равная 0,08 м, площадь стены А1.3 с проекцией осно-

вания из железобетонных элементов (торцов диска перекрытия) составляет: 

А1.3=2948,5·0,08=235,88 м². 

Доля этой площади от общей площади фрагмента ограждающей конструкции 

равна: 

а1.3 =
235,88

7951,62
= 0,03 

Площади наружного стенового ограждения с учётом рассматриваемых типов 

конструктивных решений:  

А2.1= 7951,62-589,7=7361,92 м² (тип-1,2); 

А2.2= 7951,62-91,41=7860,2 м² (тип-3); 

А2.3= 7951,62-235,88=7715,74 м² (тип-4). 

Доли этих площадей от общей площади фрагмента ограждающей конструкции: 

а2.1 = 7361,92
7951,62

= 0,926 (тип-1,2);       а2.2 = 7860,2
7951,62

= 0,989 (тип-3); 

а2.3 = 7715,74
7951,62

= 0,97 (тип-4). 
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Суммарная протяжённость  витражных и оконных откосов определяется по экс-

пликации оконных проемов и равна: 

La= 246,17 м– витражное заполнение 

Lb= 2261,8 м– оконные заполнения  

Суммарная длина оконных откосов L1=246,17+2261,8=2508 м. Удельная гео-

метрическая характеристика- длина оконных откосов, приходящаяся на 1 м² пло-

щади фасада, равна: 

𝑙𝑙1 = 2508
7951,62

= 0,315м−1– линейный элемент 1 

Суммарная протяжённость линейного элемента 2 – наружных углов в здании 

L2=279,36 м ( из них: 6 -выпуклых, 3- вогнутых). Удельная геометрическая харак-

теристика равна: 

𝑙𝑙2 = 279,36
7951,62

= 0,035 м−1– линейный элемент 2 

Для конструктивных решений, выполненных по типу 1,2,4 – суммарная протя-
жённость линейного элемента 3.1, представляющего собой монолитный железобе-
тонный диск перекрытия (узел сопряжения диска перекрытия со стеной) – 
L3.1=2948,5 м . Удельная геометрическая характеристика равна: 

𝑙𝑙3.1 = 2948,5
7951,62

= 0,371м−1– линейный элемент 3 (тип 1-2-4) 

Для конструктивных решений, выполненных по типу 3– суммарная протяжён-
ность линейного элемента 3.2, представляющего собой монолитный железобетон-
ный диск перекрытия (узел сопряжения диска перекрытия со стеной) – L3.2=571,3 м 
. Удельная геометрическая характеристика равна: 

𝑙𝑙3.2 = 571,3
7951,62

= 0,072м−1– линейный элемент 3 (тип 1-2-4) 

 

 

 

 

Из экспликации ведомости 
витражных и оконных  

заполнений 
(проектная документация) 
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3.5.2 Расчет удельных потерь теплоты, обусловленных элементами,            

входящих в состав рассматриваемых конструктивных решений 

Для плоского элемента 1 значение условного сопротивления теплопередаче со-
ставит: 

𝑅𝑅°
усл =

1
𝛼𝛼в

+ � 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑠𝑠

+
1

𝛼𝛼н
=

1
8,7

+
0,465
2,04

+
1

23
= 0,386 

(м2 ∙ ℃)
Вт

,              (3.43)
 

𝑈𝑈1 =
1

𝑅𝑅𝑖𝑖
усл =

1
0,386

= 2,59
Вт

(м2 ⋅ °С) , (3.44) 

  Для плоского элемента 2 значение условного сопротивления теплопередаче 
составит: 

𝑅𝑅°
усл =

1
𝛼𝛼в

+ � 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑠𝑠

+
1

𝛼𝛼н
=

1
8,7

+
0,12
0,58

+
0,3

0,15
+

0,03
0,56

+
1

23
= 2,42

(м2 ∙ ℃)
Вт

 , (3.45)  

𝑈𝑈1 =
1

𝑅𝑅𝑖𝑖
усл =

1
2,42

= 0,413
Вт

(м2 ⋅ °С) , (3.46) 

Значения удельных потерь теплоты через линейные элементы 1-3, соответству-
ющие оконным откосам, наружным углам и узлам сопряжения диска перекрытия 
со стеной были определены по таблицам, Г.30, Г.27, Г.5,Г.6,  Г.7 СП 
230.1325800.2015 [187]. 

Удельные потери теплоты через линейный элемент 1: 

𝜓𝜓1 = 0,0477 
Вт

(м ⋅ °С) , (3.47) 

Удельные потери теплоты через линейный элемент 2: 

Выпуклые углы –  𝜓𝜓2.1 = 0,0745 Вт
(м ∙ ℃)                                          (3.48)�     

Вогнутые углы –  𝜓𝜓2.2 = −0,215 Вт
(м ∙ ℃)�                  (3.49) 

В рамках проводимого исследования был выполнен расчёт и дана оценка о сте-
пени влияния для каждого из рассматриваемых  типов узлов сопряжения диска пе-
рекрытия со стеной на общие теплопотери здания. 

Удельные потери теплоты через линейный элемент 3, для рассматриваемых ти-

пов узлов сопряжения диска перекрытия, значения которых определены  по различ-

ным методикам сведены в таблицу 3.7. 
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Таблица 3.7– Удельные потери теплоты ψ, Вт/(м·°С) для узла сопряжения 
диска перекрытия со стеной 

Типы 
конструктивного 

решения 

       Удельные потери теплоты ψ, Вт
(м ∙ ℃)� , 

определённые по различным методикам 
По результатам 

расчёта в 
ANSYS 

По таблицам 
СП 230.1325800 

С учётом 
эффективной 

теплопроводности 
Тип-1 0,592 0,550 0,592 
Тип-212 0,26 0,276 0,374 
Тип-313 0,487 – 0,487 
Тип-414 0,138 – 0,158 

3.5.3 Расчет приведенного сопротивления теплопередаче стены 

Рассмотрим для каждого из типов конструктивного решения его вклад в общие 

потери теплоты. Данные расчетов сведены в таблицы 3.8-3.11 в соответствии с при-

ложением Е, СП 50.13330.2012 [193]. 

Таблица 3.8– Геометрические и теплозащитные характеристики 
элементов. Тип-1 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля об-
щего потока 
теплоты че-

рез фраг-
мент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 23,9 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 47,6 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 1,8 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,3 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2=-0,0075 -0,9 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,592 Y3 l3=0,22 27,4 
Линейный элемент 3*15 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,550 Y3 l3=0,204 25,9 
Линейный элемент 3**16 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,592 Y3 l3=0,22 27,3 
Итого   0,804 100 
Итого*   0,788  
Итого**   0,804  
 

 
12 типу-2 соответствует перфорация 2/1. Значение получено по таблицам Г6, Г-7 СП 230.1325800 
13,14 в существующей редакции СП 230.1325800 данные по таким типам конструктивных решений отсутствуют. 
 
15,16  – значения соответствуют типу-1, см. таблицу 3.7  
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Из СП 230.1325800  по формуле (5.1) вычислим приведённое сопротивление тепло-

передаче фрагмента ограждающей конструкции (тип-1) для случая определения удель-

ных потерь теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,003 − 0,008 + 0,22

=

=
1

0,804
= 1,24 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (3.50)

Приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструк-

ции (тип-1) для случая определения удельных потерь теплоты через линейный эле-

мент 3: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,003 − 0,008 + 0,204

=

=
1

0,788
= 1,27 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (3.51)

 Для рассматриваемого фрагмента ограждающей конструкции, разница в результа-

тах расчёта удельных потерь теплоты составляет 0,016 Вт/(м·°С). При расчёте приведён-

ного сопротивления теплопередаче эта разница составила  2 %. 

Таблица 3.9– Геометрические и теплозащитные характеристики 
элементов. Тип-2 

Элемент 
конструкции 

Удельный гео-
метрический  
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный поток 
теплоты, обу-
словленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля об-
щего потока 
теплоты че-

рез фраг-
мент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 28,17 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 56,2 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,18 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,18 

𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2=-0,0075 -1,11 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,26 Y3 l3=0,096 14,18 

Линейный элемент 3* 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,276 Y3 l3=0,102 14,92 

Линейный элемент 3** 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,374 Y3 l3=0,138 14,18 

Итого 0,680 100 

Итого* 0,686 

Итого** 0,722 
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Приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструк-

ции (тип-2) для случая определения удельных потерь теплоты через линейный эле-

мент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 + 0,096

=
1

0,68
= 1,47 

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.52) 

Приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструк-

ции (тип-2) для случая определения удельных потерь теплоты через линейный эле-

мент 3 по СП 230.1325800.2015: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 + 0,102

=
1

0,686
= 1,46 

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.53) 

Приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструк-

ции (тип-2) для случая определения удельных потерь теплоты через линейный эле-

мент 3 с учётом эффективной теплопроводности: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 + 0,138

=
1

0,722
= 1,38 

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.54) 

Для рассматриваемого фрагмента ограждающей конструкции (тип-2), расхожде-

ния значений удельных потерь теплоты между численными вычислениями и значени-

ями полученных при расчёте эффективной теплопроводности по отношению к значе-

ниям полученных по таблицам СП 230.1325800.2015 соответственно составила 0,006 

Вт/(м·°С) и минус 0,036 Вт/(м·°С). При расчёте приведённого сопротивления тепло-

передаче эта разница  составила  1 % и 5 %. 

По результатам вычислений, данные которых для конструктивного решения, вы-

полненного по типу-3 приведены в таблице 3.10 определим значения приведённого 

сопротивления теплопередаче для случая определения удельных потерь теплоты че-

рез линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,0297 + 0,408 + 0,0148 + 0,0026 − 0,00752 + 0,035

=
1

0,483
= 2,07 

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.55) 

Для рассматриваемого варианта конструктивного решения (тип-3),  в существую-

щей редакции  СП 230.1325800.2015 данный тип узла отсутствует. 
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Таблица 3.10– Геометрические и теплозащитные характеристики 

элементов. Тип-3 

Элемент конструкции 
Удельный геомет-
рический показа-
тель 

Удельные 
потери теп-
лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный поток 
теплоты, обу-
словленный 

элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего 
потока теп-
лоты через 
фрагмент, 
% 

Плоский элемент 1 а1.2=0,0115м2/м2 U1=2,59 U1а1.2=0,297 6,16 
Плоский элемент 2 а2.2=0,989 м2/м2 U2=0,413 U2а2.2=0,408 84,53 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 3,06 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,54 

𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2=-0,0075 -1,56 
Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.2 = 0,072м−1 Y3= 0,487 Y3 l3=0,035 7,26 
Линейный элемент 3** 𝑙𝑙3.2 = 0,072м−1 Y3= 0,487 Y3 l3=0,222 7,26 
Итого 0,483 100 
Итого** 0,483 100 

Таблица 3.11– Геометрические и теплозащитные характеристики 

элементов. Тип-4 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-
лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 
обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего 
потока теп-
лоты через 
фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.3=0,03 м2/м2 U1=2,59 U1а1.3=0,191 14,42 
Плоский элемент 2 а2.3=0,97 м2/м2 U1=0,413 U2а2.3=0,382 74,32 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,75 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,48 

𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2=-0,0075 -1,4 
Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,138 Y3 l3=0,222 9,5 
Линейный элемент 3** 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,158 Y3 l3=0,0586 10,57 
Итого 0,539 100 
Итого** 0,546 100 

По результатам вычислений, данные которых для конструктивного решения, вы-

полненного по типу-4 приведены в таблице 3.11 определим значения приведённого 
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сопротивления теплопередаче для случая определения удельных потерь теплоты че-

рез линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,0777 + 0,40 + 0,0148 + 0,0026 − 0,00752 + 0,0512

=
1

0,539
= 1,85   

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.56) 

Для рассматриваемого варианта конструктивного решения (тип-4),  в существую-

щей редакции  СП 230.1325800.2015 данный тип узла отсутствует. 

Приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента ограждающей конструк-

ции (тип-4) для случая определения удельных потерь теплоты через линейный эле-

мент 3 с учётом нахождения эффективной теплопроводности: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,0777 + 0,40 + 0,0148 + 0,0026 − 0,00752 + 0,0586

=
1

0,547
= 1,83   

м2 ∙ ℃
Вт

, (3.57) 

 
Для рассматриваемого фрагмента ограждающей конструкции (тип-4), расхожде-

ния значений удельных потерь теплоты между численными вычислениями и значени-

ями полученных при расчёте эффективной теплопроводности составило 0,0074 

Вт/(м·°С). При расчёте приведённого сопротивления теплопередаче эта разница  со-

ставила  1 % . 

3.6   Выводы по главе  

На основе выполненных исследований можно сделать следующие выводы: 

1) предложена универсальная математическая модель тепломассопереноса для 

расчёта трёхмерных температурных полей в узлах сопряжения диска перекрытия 

со стеной, учитывающая теплотехническую неоднородность конструкции с различ-

ными геометрическими параметрами шага перфорации; 

2) результаты численного  моделирования  температурных  полей узлов сопряже-

ния диска перекрытия со стеной в трёхмерной постановке, показали, что зоны пони-

женных температур наблюдаются на расстоянии до 0,313 м от внутренней поверхно-

сти стены с учётом того, что температуры наружного воздуха задавались  в диапазоне 

от 0℃ до -50 ℃; указанные результаты меньше тех значений, которые были зафикси-

рованы в ходе натурного обследования; 
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3)   впервые предложен инженерный способ определения эффективной теплопро-

водности участка диска перекрытия, снабжённого перфорацией под термовкладыши; 

4)  разработана компьютерная программа по определению эффективной тепло-

проводности участка диска перекрытия с перфорацией; 

5) определено, что конструктивное решение, выполненное по типу-1 является ба-

зовым и не рекомендуется к применению из-за отсутствия теплозащитных мероприя-

тий и возможности промерзания, что оказывает значительное влияние на эксплуата-

ционные качества здания; 

6) определены удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска 

перекрытия со стеной для каждого из рассматриваемых типов конструктивного ре-

шения, включая предложенный способ по вычислению эффективной теплопровод-

ности; 

7) определены расчётные значения приведённого сопротивления теплопередаче 

фрагмента ограждающей конструкции для рассматриваемых типов узлов сопряжения 

диска перекрытий со стеной с учётом предлагаемой инженерного способа по нахож-

дению эффективной теплопроводности; 

8) выявлен вклад каждого из рассматриваемых типов узлов сопряжения диска пе-

рекрытий со стеной в общие тепловые потери здания. 

Анализ полученных результатов расчёта свидетельствует о том, что в зоне кон-

такта наружного  стенового ограждения и диска перекрытия с перфорацией наблюда-

ются участки с температурными полями, отрицательные значения которых при опре-

делённых условиях становятся причиной образования дефектов в структуре бетон-

ного камня. Данный вопрос требует отдельного изучения с учётом температурно-кли-

матического воздействия на напряжённо-деформированное состояние узлов сопряже-

ния диска перекрытий со стеной. 
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Глава 4. Напряжённо-деформированное состояние узлов сопряжения диска 

перекрытия со стеной с учётом температурных воздействий 

4.1 Вводные замечания 

На территории Российской Федерации для зданий, возводимых по монолитной 

технологии, в целях повышения их энергоэффективности, в практике строительства 

наибольшее распространение получило конструктивное решение, в соответствии с 

предлагаемой классификацией (см. главу 1, рисунок 1.12), относящееся к типу-2.  

Подобный тип конструктивного решения, с позиции энергосбережения явля-

ется наиболее приемлемым и получил широкое распространение в различных ре-

гионах России.  

О пользе применения такого типа узла сопряжения диска перекрытия со стеной 

можно увидеть в публикациях ряда авторов, например, Жолобовой Е.А., Ивановой 

К.С., Харитоновой Н.И., Макаровой Т.В. и др. [61,95,98].  

Перспективы дальнейшего применения подобных типов конструктивных реше-

ний в практике монолитного домостроения отчетливо прослеживаются в ряде пуб-

ликаций, включающие сведения из нормативной литературы и патентной анали-

тики, например  [4,113,120, 186,187,190,235]. 

Однако, в выдвинутых тезисах отсутствует информация о влиянии температур 

на напряжённо-деформированное состояние плиты в зонах расположения перфо-

рации, возникающих температурных деформациях и механизме образования тре-

щин в теле бетона при таких воздействиях.  

В настоящей главе исследуется фрагмент диска перекрытия с перфорацией под 

термовкладыши с учётом воздействия температуры замыкания, определяемой по 

методике, изложенной в СП 20.13330.2016 [185] для условий г. Санкт-Петербурга. 

В качестве такого фрагмента, во внимание принимается конструктивное решение, 

выполненное по типу-2, как вариант, получивший повсеместное распространение. 

Для указанного типа была создана трёхмерная параметрическая модель, подробное 

описание которой приводится далее. 
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4.2 Описание расчётной модели 

 

На данном этапе исследования напряжённо-деформированного состояния фраг-

мента диска перекрытия с перфорацией изначальная модель была скорректирована. Ре-

зультатом такой коррекции  послужило включение в модель арматурных стержней17. В 

модуле Design modeler была создана параметрическая модель с последующей интегра-

цией в среду ANSYS Workbench [163]. Далее, «для анализа НДС плиты перекрытия в 

зоне перфорации с учётом температурных воздействий был выполнен расчёт фраг-

мента плиты на угловом участке (при пересечении продольной и поперечной стен) в 

комплексе конечно-элементного моделирования ANSYS в твердотельной простран-

ственной постановке, предусматривающей моделирование железобетона как гетеро-

генного материала, состоящего из арматурных стержней и бетона. Ширина плиты рас-

четного фрагмента принята равной 1 м; длина принималась в соответствии с фиксиро-

ванным количеством отверстий перфорации – 7 шт. Толщина плиты в расчетной мо-

дели принята равной 200 мм, класс бетона В20, класс арматуры А500 (данные характе-

ристики нашли наибольшее применение в монолитном домостроении)» [250 с.10103]. 

Общий вид  расчётной модели фрагмента диска перекрытия с перфорацией приведён 

на рисунке 4.1. 

 

 

 

а) общий вид изометрической проекции модели; б) вид сверху;  

в) фронтальный вид со стороны торцевого бруса 

Рисунок 4.1. Схема расположения расчётной модели диска перекрытия с 

перфорацией 

 
17 Корректировка модели была осуществлена при участии Зимина С.С. 

б) 

в) 

а) 
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Расчётная модель содержит два типа элементов – плоский конечный элемент и 

стержни. Значения характеристик бетона класса В20 принимались в соответствии 

с требованиями СП 63.13330.2018 [196] следующими: начальный модуль упруго-

сти Е = 27,5·10-3 МПа, коэффициент линейной температурной деформации при из-

менении температуры от минус 50°С до плюс 50°С принят αbt =1·10-5 °С-1, началь-

ный коэффициент изменения секущего модуля νв,р=0,2. Для арматуры, модуль 

упругости Еs = 2,0·10-5 МПа, коэффициент Пуассона νв,р=0,3, коэффициент темпе-

ратурного расширения α =1,2·10-5 °С-1. 

В проводимом исследовании параметры варьирования соответствуют рекомендуе-

мым соотношениям геометрических параметров а/b, принимаемых по данным СП 

230.1325800.2015 [187] или таблицы 1 подглавы 1.3. 

4.3 Напряжённо-деформированное состояние перфорированного 

диска перекрытия 

Ограждающие конструкции монолитных зданий представляют собой сочета-

ние вертикальных и горизонтальных элементов, испытывающие температурные де-

формации, вызываемые амплитудными колебаниями температур и действием сол-

нечной радиации [1, 158]. 

Рассматриваемые типы  конструктивных решений относятся к статически 

неопределимым пространственным системам, представляющие собой монолитную 

плиту с перфорацией. 

Монолитная плита, находящаяся в плоскости ограждающих конструкций  в 

продольном направлении испытывает температурные усилия и деформации. Для 

определения температурных напряжений в шпоночных соединениях диска пере-

крытия снабжённого перфорацией предварительно необходимо рассчитать темпе-

ратурные поля в соответствии с методами теории теплопроводности [1,158, 185]. С 

этой целью был произведён расчёт с учётом влияния температуры замыкания для 

исследуемого фрагмента конструктивного решения, относящегося к типу-2. Ука-

занный тип является широко распространённым в практике строительства. 
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4.3.1 Определение температуры замыкания 

 

Расчёты по определению температурно-климатических воздействий на торце-

вую поверхность диска перекрытия с перфорацией выполнены в соответствии с 

требованиями п.13 СП 20.13330.2016 [185] для климатических условий г. Санкт-

Петербурга, обуславливаемые  СП 131.13330.2020 [183], включающие холодный и 

тёплый периоды года. Подобные расчёты также были отображены в диссертацион-

ных исследованиях Зимина С.С. [65] без учёта новейших изменений в  СП 

131.13330.2020.  

Нормативные значения изменения температуры в тёплый и холодный период 

года определяются по формулам: 

∆𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝒕𝒕𝒘𝒘 − 𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎; 
 (4.1) 

∆𝒕𝒕𝒄𝒄 = 𝒕𝒕𝒄𝒄 − 𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎, 
где,   tw  , tс – нормативные средние температуры в тёплый и холодный  

периоды года по сечению элемента; 

t0w ,t0c – начальные температуры замыкания в теплый и холодный периоды года; 

Нормативные значения средних температур tw , tс и перепадов температур по се-

чению рассматриваемого элемента в тёплый ϑw и ϑc холодный периода года опре-

делены по п.13.3 и таблице 13.1 СП 20.13330.2016  [185]: 

tw= tew+ Θ 1+ Θ 4 , 

 tс= tiс
18+0,6·( teс- tiс)-0,5· Θ 2 ,  (4.2) 

ϑw = Θ 5 ,   ϑс = 0  

где  tew , teс – средние суточные температуры наружного воздуха в тёплый и 

холодный периоды года, определяемые по п.13.4 СП 20.13330.2016  [185]; 

Θ 1, Θ 2 –  приращение средних по сечению рассматриваемого элемента (торце-

вого бруса) температур и перепада температур от суточных колебаний темпера-

туры наружного воздуха, принимаемое по таблице 13.2 СП 20.13330.2016  [185]. 

Для рассматриваемого случая Θ 1 = 8 ºС. 

 
18 tiс= tв= 20°С- температура внутри помещения, принимается по заданию на проектирование; 
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Θ4, Θ 5 – приращения средних по сечению элемента температур и перепада тем-

ператур от солнечной радиации, принимаемые в соответствии с 13.5 СП 

20.13330.2016  [185]. 

Начальные температуры, соответствующие замыканию конструкции, в тёплый t0w  и 

холодный t0с периоды приняты по  п.13.6  СП 20.13330.2016  [185]: 

t0w=0,8·tVII+0,2·t1=0,8·18,6+0,2·(-6,5)= 13,58 °С , 
(4.3) 

t0с=0,2·tI+0,8·t1=0,2·18,6+0,8·(-6,5)= -1,48 °С, 

, где tI, tVII – многолетние средние месячные температуры наружного воздуха в 

январе и июле, принимаемые по таблице 5.1 СП 131.13330.2020 [183]: tI =-6,5°С, 

tVII= 18,6 °С. 

Средние суточные температуры для тёплого и холодного периодов года опре-

делены в соответствии с п.13.4 СП 20.13330.2016 [185]: 

tew= tmax-0,5·AVII  , =26-0,5· 8,2=21,9° С 
(4.4) 

teс= tmin+0,5·AI  =-30+0,5· 5,8=-27,1° С 
где tmax, tmin – нормативные значения минимальной и максимальной темпера-

туры воздуха, соответственно, принимаемые по картам 4 и 5 приложения Е  , 

СП 20.13330.2016 [185]: tmax= 26 °С,  tmin= - 30 °С; 

AI, AVII – средние суточные амплитуды температуры воздуха наиболее холод-

ного и тёплого месяцев, соответственно, принимаемые по таблице 3.1 

СП 131.13330.2020  [183]. 

Значения приращения средних по сечению элемента температур Θ4 и перепада 

температур Θ5 от солнечной радиации определены в соответствии с п.13.5 

СП 20.13330.2016 [185]: 

Θ4=0,05·ρ·Smax·k 

(4.5) 
Θ5=0,05·ρ·Smax·(1-k)  

 где, ρ – коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наружной по-

верхности конструкции, принимаемый по таблице 13.3 СП 20.13330.2016 [185]: ρ = 0,7;
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Smax –суммарная солнечная радиация (прямая, рассеянная и отраженная), посту-

пающая в июле месяце на вертикальную поверхность при безоблачном небе, Вт·ч/м 

(максимальная часовая сумма) принимается по табл. 13.5  СП 20.13330.2016 [185]; 

k – коэффициент, принимаемый по таблице 13.6 СП 20.13330.2016 [185]: k=0,6. 

Вычисленные параметры для расчёта в тёплый и холодный периоды года све-

дены в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Значения температурных и климатических параметров для тёп-

лого и холодного периодов года 

Тёплый период года  Холодный период года 

Пара-
метр 

Ориентация по сторонам света  Ориентация по сторонам света 

Юг Восток, 
Запад Север  Пара-

метр Юг Восток, 
Запад Север 

tI -6,5 °С  tI -6,5 °С 
tVII 18,6 °С  tVII 18,6 °С 
tmin -30,0 °С  tmin -30,0 °С 
tmax 26 °С  tmax 26 °С 
AI 5,8 °С  AI 5,8 °С 

AVII 8,2 °С  AVII 8,2 °С 
Θ1 °С °С °С  tc -10,3 °С 
Θ4 4,0 °С 4,76 °С 1,62 °С  Δtc -23,88 °С 

ϑw =Θ5 6,0 °С 7,15 °С 2,43 °С  tow -13,58 °С 
Smax 666 794 270  t0c -1,48 °С 

ρ 0.7  tec  -27,1 °С 
k 0,6  ϑc 0 °С 
tw 31,9 °С 32,7 °С 29,5 °С      

Δtw 18,3°С 14,4 °С 15,9 °С      
t0w 13,58 °С      
tew 21,9 °С      

Так как режим эксплуатации монолитного  здания – отапливаемый, то для  рас-

сматриваемого конструктивного решения в соответствии с п. 13.8 СП 20.13330.2016 

[185] коэффициент надежности по нагрузке γf  для температурных климатических воз-

действий  принят равным 1,1. Значения нормативных и расчётных температурных 

нагрузок приведены в таблице 4.2.  
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Таблица 4.2– Значения температурных климатических воздействий 

Нормативные значения температур, °С  Расчётные значения температур, °С 

Пара-
метр 

Ориентация по сторонам света  Ориентация по сторонам света 

Юг Восток, За-
пад Север  Пара-

метр Юг Восток, 
Запад Север 

Δtw 18,3°С 14,4 °С 15,9 °С  Δtw 20,13°С 15,84 °С 17,5 °С 
Δtc -23,88 °С  Δtc -26,27 °С 

ϑw =Θ5 6,0 °С 7,15 °С 2,43 °С  ϑw =Θ5 6,6 °С 7,86 °С 2,67 °С 
ϑc 0 °С  ϑc 0 °С 
 

Таким образом, расчётные  температуры замыкания конструкции для тёплого и 

холодного периодов года для условий Санкт-Петербурга соответственно составили  

20,13°С  и минус 26,27 °С.  Указанные расчётные температурные нагрузки были 

приложены к наружной вертикальной поверхности торцевого бруса.  

В целях определения динамики влияния температурно-климатических воздей-

ствий на напряжённо-деформируемое состояние монолитного диска перекрытия с 

перфорацией также учитывался диапазон значений температур от 0 °С до минус 50 

°С, с шагом равным минус 10 °С. Отдельные результаты и их описание приводятся 

ниже. 

4.3.2 Вариант равномерного распределения температуры 

Для конструктивного решения, выполненного по типу-219 моделировались темпе-

ратурные поля в стационарных условиях в среде ANSYS  при помощи модуля Steady-

State-Thermal. Рассматриваемый фрагмент содержал следующие слои: утеплитель- 

термовкладыш и наружную стеновую конструкцию, характеристики которых соот-

ветствуют таблице 3.1. (см. подглаву 3.2). На рисунке 4.2 представлен общий характер 

распределения температурных полей.  Сечения для боковых граней диска перекрытия 

со стороны перфорации, когда одна из температурных нагрузок с отрицательными 

значениями приложена к торцу диска перекрытия, показан на рисунке 4.1 б),в). 

 
19 вариант по типу-2 получил наибольшее распространение в практике монолитного домостроения на территории 
России 
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В процессе эксплуатации монолитных зданий, при циклическом воздействии темпе-

ратур внешней среды, наибольшему влиянию подвергаются боковые поверхности шпо-

нок, формирующие остов перфорации, см. рисунок 4.1 б), в).  Характер распределения 

температурных полей свидетельствует о том, что указанные поверхности расположены 

в зоне попеременного замораживания и оттаивания, что делает эти участки наиболее уяз-

вимыми и может приводить к образованию конденсата и оказывать существенное влия-

ние на прочностные и деформативные характеристики бетонного камня [232, 233]. 

а) общий вид модели; б) температурные поля на поверхностях перфорации со стороны 
помещения;  в) температурные поля на поверхностях перфорации со стороны улицы 

Рисунок 4.2– Распределение температурных полей на боковых гранях 

перфорации диска перекрытия 

В таблице 4.3 представлены отдельные результаты  максимальных значений 

перемещений при различном соотношении a/b и длине диска перекрытия с 

перфорацией при температуре  минус 40°С. 

Таблица 4.3– Значения перемещений при различном соотношении a/b и длине 

диска перекрытия с перфорацией при температуре –40°С 

         a/b      
                Параметр 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 
𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 

Длина плиты L ,мм 1350 2000 2650 3300 3950 

Перемещения Δmax, мм 0,82 0,948 1,042 1,134 1,228 

а) б) 

в) 
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На рисунке 4.3. представлена диаграмма относительных перемещений для диска 

перекрытия с соотношением a/b: 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, при внешнем воздействии 

отрицательной температуре минус 40 °С. 

Рисунок 4.3– Диаграмма перемещений для диска перекрытия с перфорацией, 

выполненной в соотношении a/b: 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

, 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 и действии наружной 

температуры воздуха tн= - 40°С 

 Как можно заметить из приводимой диаграммы, чем большее соотношение  a/b, 

тем выше   максимальные значения перемещений. Исследования показали, что при 

действии отрицательных температур в продольном направлении плиты возникают 

наибольшие относительные перемещения укорочения. Различная длина плиты обу-

словлена тем, что в рассматриваемой параметрической модели шаг перфорации оста-

вался неизменным,  а варьируемые параметры изменялись исходя из задаваемых соот-

ношений a/b.  
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4.4 Особенности напряжённо-деформированного состояния 

перфорированного  диска     перекрытия 

Статический анализ исследуемой конструкции был выполнен в среде     ANSYS 

при совместной работе модулей Steady-State-Thermal и Static Structural. Расчёт нор-

мальных и касательных напряжений проводился с учётом изменяемых геометриче-

ских параметров, граничных условий и  расчётных температурных нагрузок, зна-

чения которых для условий С-Петербурга представлены в таблице 4.2. На рисунке 

4.4 представлена общая схема расположения сечений в поперечном и продольном 

направлениях, включающая фрагмент пространственного положения шпонки в 

конструкции диска перекрытия, соответствующий типу-2. 

а) сечения в поперечном (1-1…7-7) и продольном (8-8…9-9) направлениях; 
б) исследуемые поверхности  фрагмента шпонки, образованный секущими плоскостями 

Рисунок 4.4 – Схема расположения сечений диска перекрытия с перфо-
рацией и трёхмерным фрагментом пространственного положения шпонки  

Расчёт нелинейной конечно-элементной модели фрагмента диска перекрытия с 

перфорацией при соотношении a/b равном 100/100, 300/100, 500/100 проводился при 

эксплуатации здания в холодный и тёплый периоды года для условий Санкт-Петер-

бурга, расчётные значения температур составили: Δtc = -26,27 °С, Δtw=20,13 °С. При рас-

чёте температурных полей и НДС диска перекрытия с перфорацией также учитывались 

параметры наружных температур в диапазоне от 0 °С до минус 50 °С, когда наибольшее 

развитие усадки несущих и ограждающих конструкций здания происходит с пониже-

нием температуры. 

а) б) Шпонка 
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На рисунке 4.5 показан общий характер распределения температурных полей с об-

ластью отрицательных значений температур для любого фрагмента диска перекрытия 

с перфорацией, относящегося к типу-2. Как видно из рисунка 4.4 а), при расчёте НДС с 

учётом влияния температуры замыкания в холодный период года для условий Санкт-

Петербурга, зона отрицательных температур охватывает участки, включающие торце-

вой брус и соединительные шпонки. Тогда как при действии температуры наружного 

воздуха  равной  минус 50 °С (см. рисунок 4.4 б)  глубина охвата отрицательных и близ-

ких к 0 °С температур распространяется также и на участок плиты без перфорации.   

а) с учётом температуры замыкания в холодный период года для условий Санкт-Петербурга при Δtc = 

-26,27 °С, Δtw=20,13 °С; б) при действии температуры наружного воздуха tн = -50 °С 

Рисунок 4.5  – Область распределения температурных полей перфорированного 
участка диска перекрытия в зоне действия температур ниже 0 ° 

 
Результаты статического расчёта с учётом температурных воздействий представлен 

на  рисунках 4.6-4.17 в виде изополей нормальных напряжений в направлениях осей Х, 

У, Z и эпюр нормальных Ϭz  и касательных τyz напряжений. Полученные значения 

сравнивались с расчётным сопротивлением растяжению Rbt = 0,81 МПа для бетона 

класса В20 в соответствии с СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 

конструкции». 

а) изополя нормальной упругой деформации  Ϭх; б) изополя нормальной упругой деформации  
Ϭz;  в) изополя нормальных напряжений  Ϭz на боковых гранях шпонок 

Рисунок 4.6– НДС диска перекрытия при соотношении a/b=100/100 

а) б) в) 

а) б) 
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Рисунок 4.7– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотношении 
a/b=100/100 и действии температуры замыкания в холодный период года Δtc = -26,27 °С, 

Δtw=20,13 °С 

Рисунок 4.8– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 
при соотношении a/b=100/100 и действии температуры замыкания в тёплый период года 

Δtw=20,13 °С,  Δtc = -26,27 °С 

Рисунок 4.9– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотношении 
a/b=100/100 и действии наружной температуры tн=-50 °С 
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а) изополя нормальной упругой деформации  Ϭх; б) изополя нормальной упругой деформации  
Ϭz;  в) изополя нормальных напряжений  Ϭz на боковых гранях шпонок 

Рисунок 4.10– НДС диска перекрытия при соотношении a/b=300/100 

Рисунок 4.11– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотношении 
a/b=300/100 и действии температуры замыкания в холодный период года Δtc = -26,27 °С, 

Δtw=20,13 °С 

Рисунок 4.12– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6  
при соотношении a/b=300/100 и действии температуры замыкания в тёплый период года 

Δtw=20,13 °С,  Δtc = -26,27 °С 
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Рисунок 4.13– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6  
при соотношении a/b=300/100 и действии наружной температуры tн=-50 °С 

а) изополя нормальной упругой деформации  Ϭх; б) изополя нормальной упругой  
деформации  Ϭz;  в) изополя нормальных напряжений  Ϭz на боковых гранях шпонок 

Рисунок 4.14– НДС диска перекрытия при соотношении a/b=500/100 

Рисунок 4.15– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотноше-
нии a/b=100/100 и действии температуры замыкания в холодный период года Δtc = -26,27 °С, 

Δtw=20,13 °С 
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Рисунок 4.16– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотноше-
нии a/b=500/100 и действии температуры замыкания в холодный период года Δtc = -26,27 °С, 

Δtw=20,13 °С 

Рисунок 4.17– Нормальные и касательные напряжения в сечениях с 1-1,  6-6 при соотношении 
a/b=500/100 и действии наружной температуры tн= -50 °С 

Анализ проводимых численных исследований показал, что наибольшие напря-

жения возникают в местах соединения перфорации шпонками и превосходят нор-

мативные значения расчётного напряжения в 1,4 раза. Например, для соотношения 

a/b  равного 100/100 значения нормальных напряжений Ϭz составили 1,16 МПа с 

учётом температурно-климатических воздействий в холодный период года.   

 В таблице 4.4 показаны значения максимальных и минимальных значений напряже-

ний в сечениях 2-2/8-8, 6-6/8-8 при соотношениях a/b: 100/100; 300/100; 500/100. 
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Таблица 4.4 – Максимальные и минимальные значения напряжений в сечениях 
2-2/8-8, 6-6/8-8 при соотношениях a/b: 100/100; 300/100; 500/100 

Температурное 
воздействие Положение Сечение 

a/b 
100/100 300/100 500/100 

Ϭmin, 
МПа 

Ϭmax, 
МПа 

Ϭmin, 
МПа 

Ϭmax, 
МПа 

Ϭmin, 
МПа 

Ϭmax, 
МПа 

Холодный пе-
риод 

Температура за-
мыкания 

Боковая грань 
2-2 

0,4915 0,8651 -1,7362 -0,8658 -1,6264 -0,9332 

Центр шпонки 0,5278 1,1691 -0,4445 0,4706 -0,3354 0,5794 

Боковая грань 
6-6 

-0,3786 -0,2302 -3,4313 -1,4890 -3,3729 -2,9654 

Центр шпонки -0,0216 0,0529 -0,7460 -0,0531 -0,5933 -0,1186 

Теплый период 
Температура за-

мыкания 

Боковая грань 
2-2 

-2,9433 -2,6272 0,7682 1,6010 1,2920 2,3730 

Центр шпонки -2,9519 -2,1922 -1,0605 0,2539 -1,0333 0,4392 

Боковая грань 
6-6 

-0,0680 0,0563 0,8683 1,0759 2,7582 3,2481 

Центр шпонки 0,0361 0,1258 -0,2912 0,1641 -0,4275 0,1551 

tн= -50 °С

Боковая грань 
2-2 

0,8931 1,4592 -2,3334 -1,3381 -2,4719 -1,4267 

Центр шпонки 0,91599 1,9163 -0,6786 0,76318 -0,5029 0,8970 

Боковая грань 
6-6 

-0,5667 -0,3419 -2,6611 -2,2933 -5,0702 -4,4214 

Центр шпонки -0,14840 0,08718 -1,1159 -0,07569 -0,9240 -0,1522 

В связи с тем,  что железобетонная плита относится к материалам, обладающим 

большой инерционностью, при определённых климатических воздействиях зона 

образования температуры точки росы будет происходить на поверхностях шпонок. 

При этом, запущенные процессы микро– и макроскопической сегрегации льда в 

структуре бетонного камня будут ускорять процессы разрушения из-за действия 

агрегатного состояния воды [70, 114, 152]. В связи с этим, необходимо ставить во-

прос об опасности применения подобного рода конструктивного решения в жи-

лищном строительстве и о разработке инновационных способов защиты узлов со-

пряжения диска перекрытия со стеной в монолитных зданиях.  

Результаты обследования плит перекрытий в зоне устройства перфорации по-

казывают, что в строительной практике, зачастую, перфорацию устраивают со зна-

чительными отступлениями от проектных значений. В частности, при обследова-

нии зданий выявляется нерегулярность шага перфорации и относительно широкий 

диапазон значений a и b.   В холодный период года, в отапливаемых зданиях рас-
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сматриваемого типа, разрушение защитного слоя бетона возникает в зоне знакопе-

ременных температурных воздействий. В перфорированном диске перекрытия, та-

кой характер многоциклового температурного влияния приводит к появлению тре-

щин и деструкции бетона на боковых поверхностях шпонок. В отдельных случаях, 

образование характерных трещин наблюдалось в этой же зоне ещё до ввода здания 

в эксплуатацию. 

4.5 Выводы по главе 

Результаты проводимых исследований показали следующее: 

1) в холодный период года, в отапливаемых зданиях рассматриваемого типа, раз-

рушение защитного слоя бетона возникает в зоне знакопеременных темпера-

турных воздействий;

2) в диске перекрытия с перфорацией, характер многоциклового температурного

влияния приводит к появлению трещин и деструкции бетона на боковых по-

верхностях шпонок. В отдельных случаях, образование характерных трещин 

наблюдалось в  этой же зоне ещё до ввода в эксплуатацию здания;  

3) анализ результатов численного моделирования показал, что при действии от-

рицательных температур наружного воздуха,  наибольшие напряжения возни-

кают в местах соединения перфорации шпонками и превосходят нормативные

значения расчётного напряжения в 1,4 раза. Например, для соотношения a/b

равного 100/100 значения нормальных напряжений Ϭz составили 1,16 МПа с

учётом температурно-климатических воздействий в холодный период года;

4) в диске перекрытия при определённых температурно-климатических воздей-

ствиях зона образования температуры точки росы будет происходить на внут-

ренних гранях шпонок. При этом, запущенные процессы микро– и макроско-

пической сегрегации льда в структуре бетонного камня будут ускорять про-

цессы разрушения из-за действия агрегатного состояния воды;
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Выполненные расчётно-теоретические исследования показали, что ставиться 

вопрос об опасности применения существующих типов конструктивных решений 

в практике монолитного домостроения  и строительная отрасль нуждается в разра-

ботке инновационных подходов, позволяющих усилить  эксплуатационные каче-

ства . узлов сопряжения диска перекрытия со стеной в монолитных зданиях. 
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Глава 5. Предлагаемые конструктивные решения узлов сопряжения дисков 

перекрытий со стеной 

 

 В настоящей главе предлагается усовершенствовать существующие конструктив-

ные решения и разработать новые, позволяющие обеспечить высокие теплотехнические 

качества наружных ограждающих конструкций и снизить влияние термических напря-

жений в узловых соединениях диска перекрытия, снабжённого перфорацией под тер-

мовкладыши, в процессе эксплуатации с учётом многоциклических температурных 

воздействий. В целях повышения энергоэффективности зданий монолитной конструк-

ции, были разработаны различные варианты конструктивных решений, защищённые 

патентами на полезную модель Российской Федерации. Помимо обеспечения комфорт-

ных условий проживания людей, предлагаемые конструкции позволяют решить про-

блемы, связанные с температурными деформациями и их влиянием на риск обрушения 

наружных ограждающих конструкций в зданиях, возведённых по монолитной техно-

логии, в состав которых входит узел сопряжения диска перекрытия со стеной. Постав-

ленная задача является многофакторной. Поэтому в основу её методологического ре-

шения численными методами было включено два этапа. На первом этапе был проведён 

расчёт температурных полей и определены характеристики удельных теплопотерь в 

модуле Steady state thermal в программе ANSYS. Далее осуществлялся теплофизиче-

ский анализ предлагаемых конструктивных решений с позиции обеспечения их энер-

гоэффективности и обеспечения комфортных условий проживания людей. На втором 

этапе в модуле ANSYS Static Structural  для рассматриваемой конструкции в напря-

жённо-деформированном состоянии выполнялся статический расчёт совместно с полу-

ченными результатами термального анализа вычисленных на предыдущем этапе. Затем 

был проведён анализ и дана сравнительная оценка динамики изменений продольных 

деформаций, нормальных и касательных напряжений по отношению к конструктив-

ным решениям, рассмотренных в главе 4. 
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5.1 Описание усовершенствованных и новых конструктивных решений 

узлов  сопряжения  дисков перекрытий со стеной 

По теме диссертационной работы было получено 9 патентов на полезную мо-

дель, как единолично автором, так и в соавторстве с Белаш Т.А., Дёминым А.М., 

Калушиным В.М., Левиным П.Е., Левиной Ю.А., Мартировым В.Б., Щербаковой О.В. 

[144,142,143,141,140,145,146,147,148].  В виду того, что подробное раскрытие  инфор-

мации  по предлагаемым техническим решениям содержится в том числе и в междуна-

родных патентных базах, дальнейшее их описание   будет базироваться на обобщаю-

щих принципах.  Из всех предлагаемых конструктивных решений рассмотрим те из 

них, которые комплексно позволяют выполнить задачи по обеспечению требуемых 

эксплуатационных качеств, например: 

– повышение теплозащитных качеств узлов сопряжения диска перекрытия со сте-

ной  и смещение зоны расположения точки росы с внутренних поверхностей огражда-

ющих конструкций; 

– комфортных условий проживания в холодный период года;

– ремонтопригодности и адаптации к погодным условиям;

– снижение влияние термических напряжений при действии отрицательных тем-

пературах наружного воздуха в узлах сопряжения диска перекрытия со стеной. 

Эти задачи достигаются путём совершенствования узлов сопряжения дисков пере-

крытий со стеной, применяемых в настоящее время в практике строительства и разра-

ботки новых конструктивных решений. 

Предлагаемые усовершенствованные и новые конструктивные решения были адап-

тированы в виде различных вариантов (варианты 1а, 1б, 2а, 2б) для узлов сопряжений 

дисков перекрытий со стеной, относящихся к существующим типам 1,2 (см. главу 1). В 

этой главе рассматривается подробное описание этих решений, а также возможность 

их применения в составе теплозащитной оболочки зданий, возводимых по монолитной 

технологии. Проводимое исследование  выполнялось с учётом температурно-климати-

ческих воздействий и напряжённо-деформированного состояния. 
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5.1.1 Усовершенствованное устройство для повышения тепловой защиты 

зданий (вариант 1) 

Предлагаемое конструктивное решение для утепления наружной стены здания 

[140,145] выполнено по варианту 1 в двух модификациях и представлено  на ри-

сунке 5.1. Рассматриваемый фрагмент узла сопряжения диска перекрытия (1) с наруж-

ной стеной (2)  адаптирован для плит перекрытий в виде базового исполнения (пере-

крытие без утеплителя (тип-1)) и с перфорацией в соотношении a/b (тип-2) и является 

усовершенствованным конструктивным решением. 

Технический результат достигается тем, что рассматриваемый фрагмент узла со-

пряжения диска перекрытия (1) со стеной (2) содержит каркас (3) с вертикальными 

стенками на опорных участках. На этих участках предусмотрены отверстия под 

дюбель-анкеры (4) для крепления к фасаду. Пространство между каркасом и наружной 

стеной заполнено теплоизоляционным материалом (5). Описываемое решение 

относится к варианту 1а и представлено на рисунке 5.1. а).  

Дальнейшая модификация такого конструктивного  решения в основном сохраняет 

все признаки варианта 1а, проиллюстрированным на рисунке 5.1 б). Однако, 

существенным отличием является наличие саморегулируемого 

электронагревательного кабеля  (6).  

Эти решения направлены в первую очередь на устранение мостиков холода и 

сокращение влияния наружных отрицательных температур на температурные 

деформации и напряжения, возникающие в лицевом слое наружной кладки в зоне 

контакта с диском перекрытия, а также в местах шпоночных соединений плиты с 

перфорацией.  

Представленное на рисунке 5.1 а) конструктивное решение (вариант 1а)  нашло 

отражение в практике строительства и было включено в региональные методические 

документы – РМД 51-25-2015 (первое издание),  РМД 51-25-2018 (переиздание) [161] 

для условий г. Санкт-Петербурга. Выдержка из этого документа, с примером 

реализации,  показана на рисунке 5.2 .   
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а) вариант 1а;     б) вариант 1б 
1- диск перекрытия; 2- наружная стена; 3- каркас трапецеидальной формы; 4–отверстия под дюбель-

анкеры; 5– теплоизоляционный материал; 
6- саморегулируемые электронагревательные кабели 

Рисунок 5.1– Устройство для утепления наружной стены здания. Вариант 1 

Рисунок 5.2– Устройство для утепления наружной стены здания20, выполненное 
по типу варианта 1а

20  Иллюстрация заимствована из п. 13.16, рисунок 13.3 Облицовка торцов перекрытий декоративным карнизом, 
см.  РМД 51-25-2018 [161]. 

а) б) 
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5.1.2 Предлагаемое устройство для повышения тепловой защиты зданий 

(вариант 2) 

Устройство для повышения теплозащитных качеств наружной стены (1,2 3) 

здания [146, 148], представленное на  рисунке 5.3, является новым конструктивным 

решением. Конструктивное исполнение этого решения может включать в себя  плиту 

перекрытия в базовом варианте (перекрытие без утеплителя (тип-1)) и с перфорацией 

в соотношении a/b (тип-2), а также содержать два варианта модификации. 

а) вариант 2а с Г-образным блоком; б) вариант 2б с П-образным блоком. 
1- наружный слой стены; 2- модифицируемый каменный блок; 3- внутренний слой 

стены; 4-диск перекрытия; 5- слой отражающей изоляции; 6- теплоизоляционный мате-
риал; 7- саморегулируемые электронагревательные кабели; 8- элементы крепления 

Рисунок 5.3– Вариант 2 

Между торцом диска перекрытия (4) и  каменными блоками (2) различной 
конфигурации предусмотрено пространство для размещения материала с 
отражательной способностью (5), слоя негорючего утеплителя (6) и 
саморегулируемых электронагревательных кабелей (7), монтируемых при помощи 
специальных крепёжных клипс (8) к торцу перекрытия (4). 

 Для вариантов 1,2 в ANSYS были выполнены расчёты, проведён анализ  и дана 
оценка, обосновывающая эффективность применения предлагаемых  конструктивных 
решений в структуре теплозащитной оболочки здания с учётом влияния 
температурных полей на температурные напряжения диска перекрытия снабжённого 
перфорацией. 

а) б) 
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5.2 Исследование предлагаемых конструктивных решений  узлов 

сопряжения диска перекрытия со стеной (термический анализ) 

Для предлагаемых конструктивных решений, выполненных по вариантам 1, 2 

проводился численный анализ в программной среде ANSYS с использованием модуля 

Steady state thermal. Параметры граничных условий при моделировании фрагмента 

теплозащитной оболочки здания учитывали его стационарный характер режима 

эксплуатации. На основе расчёта температурных полей и тепловых потоков по 

известным инженерным методикам были составлены таблицы удельных тепловых 

потерь для исследуемых узлов сопряжения диска перекрытия со стеной. Полученные 

значения сравнивались с нормативными, приводимыми в СП 230. 1325800 [187]. 

Далее проводились расчёты приведённого сопротивления теплопередаче фрагмента 

наружной ограждающей конструкции здания и выполнялся сравнительный анализ 

с некоторыми типами конструктивных решений, рассмотренных в главе 3. Затем была 

дана оценка эффективности применения предлагаемых решений в практике 

строительства с позиции создания комфортных условий для проживания людей. 

5.2.1 Постановка задачи исследования температурных полей 

Предлагаемые технические решения, защищённые патентами на полезную мо-

дель [141, 140, 145, 146, 147, 148] были адаптированы под рассматриваемые узлы со-

пряжения диска перекрытия со стеной. В качестве основы исследования послужили 

конструктивные узлы, относящиеся к типам-1,2. Их подробное описание, включая 

геометрические параметры, теплофизические характеристики, и граничные условия 

были приняты в соответствии с табличными данными из главы 3. Конструктивные 

решения включали в себя модификацию из 8-ми вариантов, сформированную в виде 

структурной схемы, см. рисунок 5.4.  
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Рисунок 5.4 – Структурная схема конструктивных решений, принятых к расчёту 

 

Температурные поля для рассматриваемых вариантов решались численными ме-

тодами в трёхмерной постановке. Алгоритм математической модели  подробно опи-

сан в главе 3. Граничные условия для варианта, содержащего трапецеидальный каркас 

со слоем теплоизоляции, приняты IV рода. В случае, когда предлагаемое конструк-

тивное решение содержало внутренний источник тепла (саморегулируемый электро-

нагревательный кабель) были применены граничные условия I  рода.  

Указанная  на рисунке 5.4 структурная схема состоит из  восьми вариантов, кото-

рые включают  два подварианта, состоящих из двух  пар конструктивных решений  

внутри которых предусмотрены некоторые модификации узлов сопряжения диска пе-

рекрытия со стеной, включающих, в том числе, два типа рассматриваемых конструк-

ций, относящихся к типу-1 и типу-2, каждому из которых  соответствуют предлагае-

мые инновационные решения. 
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электрические кабели, отражающая 
поверхность
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Эти 8 вариантов были рассмотрены  с позиции обеспечения таких эксплуатацион-

ных качеств, как: соблюдение необходимых теплозащитных параметров, санитарно-

гигиенических норм, а также условий безопасности.  

Для конструктивных решений, относящихся к типам-1,2 (варианты 1б, 2а,2б) в 

качестве дополнительного источника тепла служили два саморегулируемых электро-

нагревательных провода, значения внутреннего тепловыделения которых (Internal 

Heat Generation) составило 5·105 Вт/м3, а значение температуры излучаемой поверх-

ности составило  15°С; для типов-1,2 (вариант 2б) значения коэффициентов излучения 

ε от металлизированной поверхности, поверхности железобетонного диска перекры-

тия и саморегулируемых электронагревательных кабелей соответственно составили 

0,04; 0,85 и 0,78.  

Исследование  усовершенствованных и новых конструктивных решений выпол-

нялось методами численного моделирования в среде ANSYS. Результаты расчётов 

трёхмерных температурных полей, предлагаемых конструктивных решений, приво-

дятся в Приложении Б. Полученные значения обрабатывались по известным методи-

кам, основная суть которых содержится в ряде нормативных документов, например 

СП 50.13330, СП 230.1325800 [186,187,189,193].  

Результаты исследований показаны в сводной таблице 5.1 с учётом полученных 

значений в главе 3 и Приложении Б.  

Таблица 5.1 – Приведённое сопротивление теплопередаче существующих и 

предлагаемых вариантов конструктивных решений. 

приведённое 
сопротивле-
ние теплопе-

редаче 

𝑅𝑅о
пр, м

2∙℃
Вт

Тип-1 Тип-2 
Вариант Вариант 

Базовый21 1а 1б 2а 2б a/b=300/100
22 1а 1б 2а 2б 

1,24 1,32 1,47 1,49 1,52 1,47 1,55 1,72 1,6 1,61 

Для оценки эксплуатационных качеств был проведён сравнительный анализ, в части 

теплофизических параметров. Рассмотрим основные результаты, выполненных исследо-

21 – значения получены по результатам расчёта для Типа-1, см. табл. 3,7, 3,8 ,  главу 3 
22 – значения получены по результатам расчёта для Типа-2, см. табл. 3,9 ,  главу 3 
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ваний, для конструктивных решений по вариантам 1,2, в которых диск перекрытия  вы-

полнен без перфорации (тип-1), а значения приведённых сопротивлений теплопередачи 

превосходят  базовое, равное 1,24 м
2∙℃
Вт

  в пределах 6,45% и 18,5 % для вариантов 1а 

и 1б соответственно; для вариантов 2а и2б эти значения соответственно составили 

20,16% и 22,6%. 

Для случая, когда в качестве аналога рассматривается фрагмент стенового 

ограждения с перфорированным диском перекрытия (тип-2) с соотношением 

a/b=300/100 и приведённым сопротивлением теплопередаче равным 1,47 м
2∙℃
Вт

 , значения 

приведённых сопротивлений теплопередаче для вариантов 1а, 1б, 2 а, 2б отличались от 

прототипа в бóльшую сторону на  5,4%; 17%; 8,8; 9,5%  соответственно.  

Также, для конструктивного решения, выполненного по типу-2 ( варианты 2 а, 2б ) 

дополнительно проводилась    адаптация приведения неоднородного участка перекрытия 

с перфорацией к однородному при помощи инженерного способа определения эффек-

тивной теплопроводности, подробно рассмотренного в главе 3. С учётом предлагае-

мого способа для вариантов 2а,2б и перфорированного диска перекрытия с соотно-

шением a/b равным 300/100 были определены приведённые сопротивления тепло-

передаче, значения которых составили 1,56  м
2∙℃
Вт

(тип-2. Вар.2а);  1,57 м
2∙℃
Вт

 (тип-2. 

Вар.2б).  

Сравнительный анализ показал, что различия между значениями приведённого 

сопротивления теплопередаче для участка диска перекрытия с перфорацией, полу-

ченные как с учётом применения инженерного способа по определению эффектив-

ной теплопроводности, так и без него, для рассматриваемых случаев не превышает 

2,5%. 

Оценка результатов, полученных в ходе проводимых исследований, свидетель-

ствует о том, что предлагаемые усовершенствованные и новые конструктивные реше-

ния по сравнению с существующими аналогами, позволяют повысить эксплуатацион-

ные качества зданий рассматриваемого типа. 

Таким образом, предлагаемые усовершенствованные и новые конструктивные 

решения могут быть рекомендованы для практического применения. 
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5.2 Исследование напряжённо-деформированного состояния узлов   

сопряжения диска перекрытия со стеной для предлагаемых вариантов 

Эксплуатационные качества здания включают в себя также и оценку механических 

показателей. В связи с этим, следующий этап исследования включал в себя анализ напря-

жённо-деформированного состояния предлагаемых конструктивных решений для узла 

сопряжения диска перекрытия со стеной, выполненных по типу-2. Отдельные значения 

осреднённых температур были получены  в ходе численного моделирования усовершен-

ствованных и новых конструктивных решений, с учётом температурно-климатических 

воздействий для условий Санкт-Петербурга и приведены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2– Значения температур на торцах диска перекрытия 

Тип и вариант кон-
структивного реше-

ния 

Температура со 
стороны торца  

tторец, °С 

Температура со  
стороны торца со слоем отража-

тельной изоляции 
tторец отраж., °С 

Тип-2. Вариант 1а -15,813 -4,806 
Тип-2. Вариант1б -6,703 -4,572 
Тип-2. Вариант 2 -14,53123 1,75124 

Указанные в таблице 5.2  осреднённые значения температур, определённые на 

предыдущем этапе исследования,  были исполь-

зованы в качестве граничных условий. Рассмат-

риваемые сечения подробно описаны в главе 4. 

На рисунке 5.5 красным отмечены линии верти-

кальных и горизонтальных граней, попавшими в 

секущие области, соответствующих  зон сечений 

2-2/8-8, 6-6/8-8 для которых были построены 

эпюры нормальных Ϭz  и касательных τуz напря-

жений при температурах со стороны торцевого 

бруса равных минус 15,813 °С и 1,751 °С.  

23  Значение температуры соответствует конструктивному решению, выполненного по типу-2, вар. 2а. 
24 Значение температуры соответствует конструктивному решению, выполненного по типу-2, вар. 2б. 

Рисунок 5.5– Схема расположения 
расчётных точек в любом месте се-
чения диска перекрытия с перфора-

цией под термовкладыши 
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Исследовался наиболее характерный фрагмент  узла сопряжения диска перекры-

тия со стеной, у которого шаг перфорации a/b принят в соотношении 300/100. Рас-

сматриваемый участок является универсальным и позволяет реализовать численными 

методами учёт температурно-климатических воздействий, оказываемых на конструк-

тивные решения, относящиеся как к усовершенствованным так и новым.  

Отдельные результаты численного моделирования перфорированного диска пе-

рекрытия представлены на рисунках 5.6-5.7 в виде эпюр нормальных Ϭz и касатель-

ных τуz напряжений (при толщине диска перекрытия, равного 200 мм).  

 
Рисунок 5.6– Нормальные и касательные напряжения по толщине элемента для  сече-
ний 2-2/8-8 и 6-6/8-8  при соотношении  a/b=300/100 и наружной температуре со сто-

роны торца диска перекрытия t= – 15,813 оС. Тип-2. Вариант 1а   

  
Рисунок 5.7– Нормальные и касательные напряжения по толщине элемента для  

 сечений 2-2/8-8 и 6-6/8-8  при соотношении  a/b=300/100 и наружной температуре со 
стороны торца диска перекрытия t= 1,715 оС. Тип-2. Вариант 2 
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Для конструктивного решения, относящегося к типу-2,  вариант 1а при действии 

на торцевой брус осреднённой температуры минус 15,813 °С в сечениях      2-2/8-8 и 

6-6/8-8 значения  нормальных напряжений не превосходят расчётное сопротивление 

сжатию Rbt =0,81 МПа. Данный факт свидетельствует о том, что при эксплуатации в 

более суровых условиях необходимо предусмотреть для предлагаемого усовершен-

ствованного узла дополнительную теплоизоляцию. 

В случае применения конструктивного решения со слоем отражательной изоля-

ции (см. тип-2, вариант 2), осреднённая температура на вертикальной грани торцевого 

бруса по результатам расчёта температурных полей принималась равной 1,751°С. Для 

указанного случая в сечениях 2-2/8-8 и 6-6/8-8 вычисленные значения нормальных 

напряжений также не превосходят расчетное сопротивление Rbt =0,81 МПа. 

Очевидно, что достигаемый эффект при положительном воздействии температур 

на торец диска перекрытия позволяет снизить влияние напряжений почти в два раза. 

5.3 Выводы по главе 

По результатам выполненных исследований вытекают следующие выводы: 

1) разработаны конструктивные решения по совершенствованию существую-

щих узлов сопряжений дисков перекрытий со стеной для  монолитного домострое-

ния; 

2) предложены новые конструктивные решения узлов сопряжения дисков пере-

крытия со стеной, защищённые патентами на полезную модель; 

3) доказана эффективность применения, предлагаемых конструктивных реше-

ний, с учётом особенностей их эксплуатации; 

4) установлено преимущество использования предлагаемых решений путём

проведения сравнительного анализа напряжённо-деформированного состояния с 

уже существующими решениями узлов сопряжения диска перекрытия со стеной; 

5) установлено, что применение рассматриваемых вариантов конструктивных

решений узлов сопряжения диска перекрытия со стеной для случаев, когда в диске 
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перекрытия предусмотрено устройство перфорации под термовкладыши, позво-

ляет значительно уменьшить максимальные напряжения в шпоночных соедине-

ниях, а также снизить влияние линейных деформаций на ограждающие конструк-

ции в целом по сравнению с существующими типами; 

6) разработаны таблицы удельных потерь теплоты ψ, Вт/(м°·С) для новых кон-

структивных решений, используемые в проектной практике строительства, допол-

няющие  СП 230.1325800.2015 «Конструкции ограждающие зданий. Характери-

стики теплотехнических неоднородностей»; 

7) сравнительный анализ показал, что различия между значениями приведён-

ного сопротивления теплопередаче для участка диска перекрытия с перфорацией, 

полученные как с учётом применения инженерного способа по определению эф-

фективной теплопроводности, так и без него, для рассматриваемых случаев не пре-

вышает 2,5%;  

8) выполнено практическое внедрение отдельных результатов исследования, в

частности, при разработке пункта 13.16 раздела 13 «Мероприятия по улучшению 

тепло-влажностного состояния многослойных каменных стен» регионального мето-

дического документа по строительству в Санкт-Петербурге РМД 51-25-2018 «Реко-

мендации по проектированию, монтажу и эксплуатации фасадных систем для нового 

строительства, реконструкции и ремонта жилых и общественных зданий в Санкт-Пе-

тербурге». Часть II. Рекомендации по эксплуатации и ремонту фасадных систем для 

нового строительства и реконструкции жилых и общественных зданий в Санкт-Пе-

тербурге», введённые в действие распоряжением Комитета по Строительству от 

10.04.2018 №57-р. 
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Заключение 

Из анализа результатов выполненных исследований, вытекают следующие вы-

воды: 

1) на основе анализа и систематизации применяемых типов конструктивных ре-

шений узлов сопряжения дисков перекрытий со стенами в зданиях, возводимых по 

монолитной технологии, выявлены характерные дефекты и повреждения наруж-

ных ограждающих конструкций в домах рассматриваемого типа; 

2) выявлено, на примере застройки Санкт-Петербурга, несоответствие тепло-

технических показателей для реализованных конструктивных решений узлов со-

пряжения диска перекрытия с наружными стенами нормативным требованиям с 

учётом реального влияния температурно-климатических воздействий в натурных 

условиях; 

3) разработана универсальная математическая модель тепломассопереноса для

расчёта трёхмерных температурных полей в узлах сопряжения диска перекрытия 

со стеной, учитывающая теплотехническую неоднородность конструкции с различ-

ными геометрическими параметрами шага перфорации;  

4) с использованием численного моделирования определены удельные потери

теплоты и приведённые сопротивления теплопередаче через фрагмент узла сопря-

жения диска перекрытия со стеной для усовершенствованных и предлагаемых ти-

пов конструктивных решений; 

5) предложен инженерный способ определения эффективной теплопроводности

перфорированного участка диска перекрытия и показана результативность его исполь-

зования при вычислении теплотехнических показателей, а именно: показатели рассчи-

танные с применением эффективной теплопроводности отличаются от показателей вы-

численных по нормативной методике, изложенной в   СП 230.1325800,  не более чем 

на 5% при одинаковых исходных данных;  

6) разработана программа для ЭВМ, реализующая предложенный инженерный

способ определения эффективной теплопроводности перфорированного участка 

диска перекрытия; 
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7) по результатам многофакторного анализа напряжённо-деформированного

состояния диска перекрытия, снабжённого перфорацией под термовкладыши, с 

учётом геометрических параметров перфорации и температурно-климатических 

воздействий, установлены причины уязвимостей,  появление которых связано с вы-

сокими значениями нормальных и касательных напряжений, превышающие пре-

дельно допустимые при отрицательных значениях температуры наружного воздуха 

в диапазоне от 0°С до минус 50°С, приводящие к начальной локализации разруше-

ния; 

8) предложены усовершенствованные и новые конструктивные решения узлов

сопряжения диска перекрытия с наружными стенами и разработаны практические 

рекомендации по их применению в практике монолитного домостроения; 

9) разработаны таблицы удельных потерь теплоты ψ, Вт/(м°·С) для новых кон-

структивных решений, используемые в проектной практике строительства, допол-

няющие  СП 230.1325800.2015 «Конструкции ограждающие зданий. Характери-

стики теплотехнических неоднородностей». 

Перспективой дальнейшего изучения темы исследования являются: разви-

тие методов мониторинга технического состояния узлов сопряжений дисков пере-

крытия со стенами, включая балконы (лоджии), с целью предотвращения возмож-

ных случаев прогрессирующего обрушения с учётом температурно-климатических 

воздействий; внедрение предлагаемых и разработка новых конструктивных реше-

ний, направленных на повышение эксплуатационных качеств монолитных зданий; 

включение в состав нормативных документов отдельных результатов диссертаци-

онного исследования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты численного моделирования предлагаемых конструктивных решений 

Б.1 Расчёт удельных потерь теплоты, предлагаемых конструктивных решений 

Б.1.1 Тип-1. Вариант 1а 

Для типа-1 был исследован вариант 1а. Как было отмечено ранее, конструктивное 

решение, выполненное по типу-1,  является наиболее уязвимым в теплотехническом 

отношении и наиболее уязвимо к промерзанию. В исследуемом фрагменте материа-

лом трапецеидального каркаса послужил стальной лист, толщиной 0,7 мм с теплопро-

водностью 58 Вт/(м·°С). В образованном пространстве между торцом диска перекры-

тия и трапецеидальным каркасом предусмотрен слой негорючего теплоизоляцион-

ного материала с толщиной 0,15 м и теплопроводностью 0,045 Вт/(м·°С). Граничные 

условия и описание конструктивного решения здесь аналогичны тем, что были рас-

смотрены в главах 3, 5. На рисунке Б.1 представлены температурные поля фрагмента 

ограждающей конструкции. В расчёте трёхмерного температурного поля во внимание 

также принимались значения наружных отрицательных температур в диапазоне от 0 

°С до минус 50 °С. Результаты распределения температурных полей показаны на ри-

сунке Б.2. 

Рисунок Б.1 –Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной. Тип-1.Вариант 1а
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Рисунок Б.2 –Распределение температурных полей по длине диска  

перекрытия. Тип-1. Вариант 1а 

Проводимое исследование показало, что применение предлагаемого устрой-
ства (Вариант 1а) позволяет достичь нормируемых значений на поверхности пере-
крытия на расстояниях, лежащих в диапазоне от 49,87 мм до 242,9 мм от внутренней 
грани стены. Результаты сравнительного анализа между конструктивными решениями   
до25 и после модернизации26, представлены в таблице Б.1  

Таблица Б.1– Сравнительный анализ  достижения нормативной  
температуры по внутренней поверхности диска перекрытия. Тип-1 

Поперечное 
сечение по цен-

тральной оси плиты 

Температуры наружного воздуха, °С 

0 -10 -20 -24 -30 -40 -50 

Тип-1 

Ра
сс

то
я-

ни
е, 

мм
 

 

117,61 181,753 226,070 240,520 261,335 289,650 313,280 

Тип-1.  
Вариант 1а 49,87 112,444 156,225 177,244 190,497 218,934 242,907 

Разность, % 57,6 38,1 30,9 26,3 27,1 24,4 22,5 
 

При этом, температура на внутренней поверхности стыка, образованного внут-

ренними гранями стены и перекрытия, составила 12,96 °С. В случае применения от-

ражательной изоляции со стороны трапецеидального каркаса, средние значения мини-

 
25 Базовый вариант (перекрытие без перфорации). Тип-1 
26 Вариант 1а. Тип-1 

-50,00
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-20,00
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0,00
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20,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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ра
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ра

, ℃

L, мм

Тип-1. Вариант 1а. Базовый узел

t=0℃ t=-10 ℃ t=-20℃ t=-24℃ t=-30℃ t=-40℃ t=-50℃
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мальной температуры в зоне сопряжения внутренней грани стены и горизонтальной по-

верхности диска перекрытия со стороны помещения составили 14,357 °С  при темпера-

туре наружного воздуха минус 24 °С. В ходе расчёта был определён общий тепловой 

поток, значение которого составило: 

Q=48,428 Вт/м2,      (Б.1) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехнической 

однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наружной сте-

новой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 48,428 

Вт
м

, (Б. 2) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью составили: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 3) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия со 

стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
48,428 − 39,63
�20 − (−24)�

= 0,2 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 4) 

Расчет приведенного сопротивления теплопередаче стены. Тип-1. Вариант 1а 
Рассмотрим предлагаемое конструктивное решение и оценим его вклад в общие потери 

теплоты. Принятый для сравнения вариант фрагмент теплозащитной оболочки здания при-

ведён в подглаве 3.4.1. Результаты вычислений сведены в таблицу Б.2. 
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Таблица Б.2– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-1. Вариант 1а 

По формуле 1.5 (см. главу 1) вычислим приведённое сопротивление теплопередаче 

фрагмента ограждающей конструкции (тип-1. Вариант 1а) для случая определения удель-

ных потерь теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 + 0,074 + 0,1

=
1

0,758
= 1,32

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 5)

Б.1.2 Тип-2. Вариант 1а 

Для типа-2 был исследован вариант 1а. Температурные поля и графики распреде-

ления по сечение шпонки представлены на рисунках Б.3 и Б.4 соответственно. 

Рисунок Б.3 –Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 
со стеной. Тип-2.Вариант 1а 

27 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 

Элемент конструкции
Удельный 

геометрический 
показатель

2( )

Удельные 
потери

теплоты,
Вт

ом С⋅
2( )

Удельные 
поток

теплоты,
обусловленный

элементом
Вт

ом С⋅

Доля
общего
потока

теплоты,
через

фрагмент, %

Плоский элемент 1  а1.1= 0,074 м2/м2 U1= 2,59  U1 а1.1= 0,192 25,3  
Плоский элемент 2  а2.1= 0,926м2/м2 U2= 0,413 U2а2.1= 0,382 50,4 
Линейный элемент 1  𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1= 0,0477 y1 l1= 0,015 2,0  

Линейный элемент 2  
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1= 0,0745 y2.1 l2.1= 0,0026 0,3  

𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= 0,215−  y2.2 l2.2= 0,0075−  1,0−  
Линейный элемент 3  𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= 0,2 Y3 l3= 0,074 9,8  
Точечный элемент 1 27 n1= 20,0   1/м2 χ1 = 0,005 χ 1 n1= 0,1 13,2  

Итого  0,758 100  
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Рисунок Б.4 –Распределение температурных полей по длине диска перекрытия. Тип-2. 
Вариант 1а 

В случае, применения отражательной изоляции со стороны трапецеидального кар-
каса, средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 
грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 
составили 15,62°С  при температуре наружного воздуха минус 24 °С.  По результатам 
расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего теплового потока соста-
вило: 

Q=34,64 Вт/м2,      (Б.6) 
Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗

𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-
ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наружной 
стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 34,64  

Вт
м

, (Б. 7) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той же пло-
щадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 8) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия со 
стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
34,64 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,1134 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 9) 

Расчет приведенного сопротивления теплопередаче стены. Тип-2. Вариант 1а 

Рассмотрим предлагаемое конструктивное решение и оценим его вклад в общие по-
тери теплоты. Описание принятого для сравнения варианта фрагмента теплозащитной 
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Тип-2.Вариант 1а. Сечение по шпонке
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оболочки здания приведено в подглаве 3.4.1. Значения удельных теплотехнических харак-
теристик ограждающей конструкции, приводится в таблице Б.3. 

Таблица Б.3– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-2. Вариант 1а 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего по-
тока теплоты через 

фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 30 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 59,5 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,4 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,2 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,1134 Y3 l3= -0,042 -6,5 
Точечный элемент 128 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 15,6 
Итого   0,6421 100 

 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-2. Вариант 1а) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,042 + 0,1

=
1

0,642
= 1,55 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 10)  

 

Б.1.3 Тип-1. Вариант 1б 

Средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 

грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 

составили 14,06 °С  при температуре наружного воздуха минус 24 °С. В случае, при-

менения отражательной изоляции со стороны трапецеидального каркаса, средние зна-

чения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней грани стены и гори-

зонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения составили 15,03 °С  

при температуре наружного воздуха минус 24 °С. Результаты расчёта температурных 

полей приведено на рисунке Б.5. 

 
28 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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Рисунок Б.5– Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 
со стеной. Тип-1,  вариант 1б 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля   значение  общего 

теплового потока составило: 

Q=38,8 Вт/м2,      (Б.11) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехнической 

однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наружной сте-

новой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 38,8 

Вт
м

, (Б. 12) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (5.13) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
38,8 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,0188 Вт
(м ∙ ℃)� , (5.14) 

Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 
приводится в таблице Б.4. 

Таблица Б.4– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-1. Вариант 1б 
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Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего по-
тока теплоты че-
рез фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 29,2 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 58,1 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,3 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,1 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,0188 Y3 l3=-0,0263 -4,0 
Точечный элемент 129 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 15,2 
Итого 0,677 100 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-1. Вариант 1б) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,007 + 0,1

=

=
1

0,677
= 1,47 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 15)

Б.1.4 Тип-2. Вариант 1б 

Средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 

грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 

составили  15,614 °С при температуре наружного воздуха минус 24 °С. В случае, при-

менения отражательной изоляции со стороны трапецеидального каркаса, средние зна-

чения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней грани стены и гори-

зонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения составили 16,589 °С  

при температуре наружного воздуха минус 24 °С.  Результаты расчёта температурных 

полей приведено на рисунке Б.6. 

29 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 



190 

Рисунок Б.6 – Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной.  Тип-2, вариант 1б 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

Q=27,46 Вт/м2,      (Б.16) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехнической 

однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наружной сте-

новой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 27,46  

Вт
м

, (Б. 17) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 18) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
27,46 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,276 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 19) 

Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 
приводится в таблице Б.5. 

Таблица Б.5– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-2. Вариант 1б 
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Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный поток 
теплоты, обу-
словленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего по-
тока теплоты че-
рез фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 33,0 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 65,6 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,6 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,3 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,276 Y3 l3=-0,102 -17,5 
Точечный элемент 130 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 17,2 
Итого 0,582 100 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-2. Вариант 1б) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,102 + 0,1

=

=
1

0,582
= 1,72 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 20)

Б.1.5 Тип-1. Вариант 2а 

Средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 

грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 

составили  10,9 °С при температуре наружного воздуха минус 24 °С. Результаты рас-

чёта температурных полей приведено на рисунке Б.7. 

30 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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Рисунок Б.7– Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной. Тип-1, вариант 2а 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

Q=38,11 Вт/м2,      (Б.21) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-

ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наруж-

ной стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 38,11 

Вт
м

, (Б. 22) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 23) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
38,11 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,0346 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 24) 

 Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 

приводится в таблице Б.6. 



193 

Таблица Б.6– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-1. Вариант 2а 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего по-
тока теплоты через 

фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 28,6 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 56,9 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,2 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,1 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,0346 Y3 l3= -0,0128 -1,9 
Точечный элемент 131 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 14,9 
Итого 0,671 100 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (Тип-1. Вариант 2а) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,0128 + 0,1

=

=
1

0,671
= 1,49 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 25)

Б.1.6 Тип-2. Вариант 2а 

В случае, применения отражательной изоляции со стороны торца диска пере-

крытия, средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутрен-

ней грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны по-

мещения составили 20 °С  при температуре наружного воздуха минус 24 °С.  Ре-

зультаты расчёта температурных полей приведено на рисунке Б.8.  

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

Q=32,82 Вт/м2,  (Б.26) 

31 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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Рисунок Б.8– Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной. Тип-2, вариант 2а 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-

ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наруж-

ной стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 32,82 

Вт
м

, (Б. 27) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 28) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
32,82 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,154 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 29) 

Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 

приводится в таблице Б.7. 
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Таблица Б.7– Удельные теплотехнические характеристики. Тип-2. Вариант 2а 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего 
потока теп-
лоты через 

фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 30,6 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 61,0 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,4 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,2 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,154 Y3 l3= -0,0574 -9,2 
Точечный элемент 132 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 16,0 
Итого   0,626 100 

 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-2. Вариант 2а) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,0574 + 0,1

=

=
1

0,626
= 1,6 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 30)
 

 

Б.1.7 Тип-1. Вариант 2б 

В случае, применения отражательной изоляции со стороны торца диска перекры-

тия средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 

грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 

составили 13,18 °С  при температуре наружного воздуха минус 24 °С.  Результаты 

расчёта температурных полей приведено на рисунке Б.9. 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

 Q=36,5 Вт/м2,      (Б.31) 

 

 
32 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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Рисунок Б.9– Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной. Тип-1, вариант 2б 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-

ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наруж-

ной стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 36,5 

Вт
м

, (Б. 32) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

0

2,18
2, 42

(20 ( 24)) 39,63в н S мR
t t ВтQ ⋅ ⋅
− − −= = =  (Б.33) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

36,5 39,63 0,071 ( )(20 ( 24))
L

в н

Q Q Вт
м Сt t

ψ
− −= = = − ⋅°− − −

     (Б.34) 

Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 

приводится в таблице Б.8. 
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Таблица Б.8– Удельные теплотехнические характеристики.Тип-1. Вариант 2б 

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери теп-

лоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего по-
тока теплоты че-
рез фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 29,2 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 58,1 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2,3 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,1 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,071 Y3 l3= -0,0263 -4,0 
Точечный элемент 133 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 15,2 
Итого   0,657 100 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-1. Вариант 2б) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,0263 + 0,1

=

=
1

0,657
= 1,52 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 35)
 

 

Б.1.8 Тип-2. Вариант 2б 

 

В случае, применения отражательной изоляции со стороны торца диска перекры-

тия средние значения минимальной температуры в зоне сопряжения внутренней 

грани стены и горизонтальной поверхности диска перекрытия со стороны помещения 

составили 20 °С  при температуре наружного воздуха минус 24 °С.  Результаты рас-

чёта температурных полей приведено на рисунке 5.14. Представленное на рисунке 

Б.10 конструктивное решение было рассчитано для узла сопряжения диска перекры-

тия со стеной, относящееся к типу 1. 

 

 
33 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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Рисунок Б.10– Температурные поля узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной. Тип-2, вариант 2б 

По результатам расчёта трёхмерного температурного поля  значение  общего 

теплового потока составило: 

Q=32,12 Вт/м2,      (Б.36) 

Потери теплоты 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 , Вт/м через расчётный фрагмент с линейной теплотехниче-

ской однородностью j-го вида, приходящиеся на 1 пог. м. зоны сопряжения наруж-

ной стеновой конструкции c поверхностью диска перекрытия составили: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝐿𝐿 = 𝑄𝑄 ∙ 1 м = 32,12 

Вт
м

, (Б. 37) 

Потери теплоты через однородные участки рассматриваемого фрагмента той 

же площадью: 

𝑄𝑄 =
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡𝐻𝐻

𝑅𝑅0
⋅ 𝑆𝑆 =

�20 − (−24)�
2,42

∙ 2,18 = 39,63
Вт
м

, (Б. 38) 

Удельные потери теплоты через фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 

со стеной равны: 

𝜓𝜓 =
𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝑄
𝑡𝑡𝐵𝐵 − 𝑡𝑡н

=
32,12 − 39,63
�20 − (−24)�

= −0,170 Вт
(м ∙ ℃)� , (Б. 39) 

Значения удельных теплотехнических характеристик, рассматриваемого типа, 

приводится в таблице Б.9. 
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Таблица Б.9– Геометрические и теплозащитные характеристики элементов. Тип-2. 
Вариант 2б

Элемент конструкции 
Удельный гео-
метрический 
показатель 

Удельные 
потери 

теплоты, 
Вт/(м2·°С) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°С) 

Доля общего 
потока теп-
лоты через 

фрагмент, % 

Плоский элемент 1 а1.1=0,074 м2/м2 U1=2,59 U1 а1.1=0,192 31 
Плоский элемент 2 а2.1=0,926 м2/м2 U2=0,413 U2а2.1=0,382 62 
Линейный элемент 1 𝑙𝑙1 = 0,315 м−1 y1=0,0477 y1 l1=0,015 2 

Линейный элемент 2 
𝑙𝑙2.1 = 0,035м−1 Y2.1=0,0745 y2.1 l2.1=0,0026 0,4 
𝑙𝑙2.2 = 0,035м−1 Y2.2= -0,215 y2.2 l2.2= -0,0075 -1,2 

Линейный элемент 3 𝑙𝑙3.1 = 0,371м−1 Y3= -0,170 Y3 l3= -0,0633 -10,2 
Точечный элемент 134 n1=20  1/м2 χ1 =0,005 χ 1 n1=0,1 16,1 
Итого 0,620 100 

По формуле 1.5 вычислим приведённое сопротивление теплопередаче фрагмента 

ограждающей конструкции (тип-2. Вариант 2б) для случая определения удельных потерь 

теплоты через линейный элемент 3 в программном комплексе ANSYS: 

𝑅𝑅о
пр =

1
0,192 + 0,382 + 0,015 + 0,0026 − 0,0075 − 0,170 + 0,1

=

=
1

0,62
= 1,61 

м2 ∙ ℃
Вт

 , (Б. 40)

34 Принимается по таблице Г.4, СП 230.1325800 
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