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СОПРОТИВЛЕНИЕ  ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ   
ОГРАЖДАЮЩИХ  КОНСТРУКЦИЙ  ИЗ  ГАЗОБЕТОНА  
С  ОБЛИЦОВКОЙ  ИЗ  СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА
Ограждающие стены из газобетона с облицовкой из силикатного 
кирпича, поэтажно опирающиеся на перекрытие, широко приме-
няются в конструкциях монолитных и каркасно-монолитных жи-
лых зданий. И сметные расчеты, и практика строительства пока-
зали экономическую эффективность и технологичность.

КОНСТРУКЦИЯ ОГРАЖДАЮЩЕЙ СТЕНЫ
Коэффициент теплопроводности сухого полнотелого силикат-

ного кирпича — 0,56 Вт/(м•0C), а кладки из него — 0,69 Вт/(м•0C) 
[1]. Теплопроводность кладки полнотелых керамических кирпи-
чей составляет 0,98 Вт/(м•0C). Как видно, коэффициент теплопро-
водности полнотелого силикатного кирпича меньше коэффициен-
та теплопроводности полнотелого керамического кирпича, значит, 
тепло он держит лучше. Поэтому для строительства фасадов зданий 
целесообразно использовать силикатный кирпич, который имеет 
лучшие теплоизолирующие свойства. Силикатный кирпич пре-
восходит керамику по морозостойкости, и в варианте полнотелой 
окраски привлекает архитекторов возможностями выразительно-
го оформления фасадов.

Газобетон как теплоизоляционный материал получил широкое 
распространение в каркасно-монолитном строительстве.

Комбинированная конструкция из кирпича и газобетона нахо-
дится под внешними климатическими воздействиями, с одной сто-
роны, и под воздействием пара, возникающего внутри помещений 
и движущегося наружу, с другой стороны. Стеновые заполнения 
из газобетона с наружной облицовкой кирпичом выполняют как с 
воздушной прослойкой, так и без нее (рис. 1).

Рис. 1. Стеновые заполнения из газобетона  
с наружной облицовкой кирпичом

Прослойку используют для предупреждения переувлажнения 
газобетонного слоя ограждающей стены.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ
Требуемое сопротивление теплопередаче
Определим требуемое сопротивление теплопередаче для 

жилого здания например, в Санкт-Петербурге или каком-либо 
другом районе Северо-Запада с нормальным влажностным режи-
мом помещения.

При проектировании ограждающих конструкций должны со-
блюдаться нормы строительной теплотехники согласно СНиП  
II-3-79* «Строительная теплотехника».

Исходя из санитарно-гигиенических и комфортных условий:
 
.

Здесь n=1 — коэффициент, принимаемый в зависимости от 
положения наружной поверхности стены по отношению к наруж-
ному воздуху; 

 = 20 0C — расчетная температура внутреннего воздуха со-
гласно ТСН 23-340-2003 «Энергетическая эффективность жилых 
и общественных зданий. Нормативы по энергопотреблению и те-
плозащите»;

 = –26 0C — расчетная зимняя температура наружного воз-
духа, равная средней температуре наиболее холодной пятиднев-
ки с обеспеченностью 0,92;

 = 4 0C — нормативный температурный перепад между тем-
пературой внутреннего воздуха и температурой внутренней по-
верхности;

 — коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности 
стены.

Напомним, что число градусо-суток отопительного периода для 
Санкт-Петербурга будет ГСОП=(t

в
–t

от. пер.
)•z

от. пер.
 =4 796 0C сут. 

Здесь, согласно СНиП 23-01-99* «Строительная климатология»,  
z

от. пер.
 = 220 дней — продолжительность периода со средней су-

точной температурой ≤ 8 0С, а t
от. пер.

= 1,8 0C — средняя температу-
ра этого периода.

В результате получаем значение сопротивления теплопереда-
че наружных стен, рассчитанное по предписываемому подходу, 
— 3,08. Выбирая наибольшее значение, окончательно получаем 

.
Термическое сопротивление ограждающей конструкции
Требуемое сопротивление теплопередаче применительно к рас-

сматриваемой конструкции стены будет определять лишь мини-
мальную толщину теплоизолирующего газобетонного слоя. Вы-
бор проектной толщины слоя должен являться результатом тех-
нико-экономических расчетов. При этом подход к таким расчетам 
зависит от задач инвестора и заказчика-застройщика в инвести-
ционном проекте строительства здания. Если задача заключается 
в минимизации себестоимости квадратного метра площади, то тре-
буется и минимальная толщина газобетона. Если инвестор и заказ-

а) с воздушным зазором б) без воздушного зазора
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чик-застройщик исходят из интересов собственника или пользова-
теля жилых помещений, то увеличение толщины газобетона следу-
ет рассматривать как инвестиционный проект, направленный на 
экономию теплопотерь. Для расчетов необходимо задаться вопро-
сами внутренней нормы рентабельности, прогнозируемой цены на 
тепловые ресурсы и многими другими.

Ни первая (относительно простая), ни вторая задача не явля-
лись целью вопросами работы. Чтобы показать возможность обе-
спечения приемлемых характеристик ограждающей конструкции, 
выберем толщину газобетонной кладки, исходя из сложившейся 
практики. Толщину кладки силикатного лицевого пустотелого кир-
пича определим по его геометрическими размерам, толщину воз-
душной прослойки между кирпичем и газобетоном — технологи-
ческой реализуемостью.

Табл. 1

Материал Толщина δ, 
мм

Коэффициент  
теплопроводно-

сти λ,  
Вт/м•0C

Коэффициент  
паропроницае-

мости μ,  
мг/м•ч•Па

Кладка силикатного  
лицевого пустотелого  
кирпича

120 0,7 0,14

Воздушная прослойка 30 0,025  
(при t=0 0C)

Кладка газобетона  
D400 В2,5

375 0,117 0,23

Термическое сопротивление такой ограждающей конструк-
ции будет 

.
Здесь  — термическое сопротивление воз-

душной прослойки, значение которого взято из прил. 4 к СНиП  
II-3-79* «Строительная теплотехника». Значение это весьма прибли-
женное, и для более точных расчетов его следовало бы вычислять 
по аналогии с работой А. В. Улыбина и М. В. Петроченко [4].

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции
Используя полученное термическое сопротивление, опреде-

ляем сопротивление теплопередаче рассматриваемой ограждаю-
щей конструкции.

 .

Здесь  — коэффициент теплоотдачи внутрен-
ней поверхности стены и  — коэффициент те-
плоотдачи наружной поверхности стены, определенные по СНиП 
II-3-79*.

Это значение больше, чем требуемое сопротивление 
. Таким образом, данная ограждающая кон-

струкция удовлетворяет требованиям по термическому сопро-
тивлению.

Следует также отметить, что мы не учли в расчетах влияние ан-
керов, связывающих облицовочный кирпич и газобетон, однако и 
при более точных расчетах конструкция удовлетворяет теплотех-
ническим нормам.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ
Требуемое сопротивление воздухопроницанию
Сопротивление воздухопроницанию ограждающих стен долж-

но быть не менее требуемого сопротивления воздухопроницанию, 
определяемого по формуле:

 ,

где  — нормативная воздухопроницаемость  

ограждающих конструкций зданий и сооружений, принятая по 
СНиП II-3-79*;

 — разность давлений воздуха 
на наружной и внутренней поверхностях ограждающей стены.

Подставляя сюда высоту здания Н, которую примем равной  
50 м, и следующие значения:

— удельный вес наружного воздуха при температуре — 26 0С;
 — удельный вес внутреннего воздуха при тем-

пературе +20 0С;
=4,2 м/с — максимальная из средних скоростей ветра по рум-

бам за январь, повторяемость которых составляет 16% и более (по 
СНиП 23-01-99 «Строительная климатология»);

получаем . Тогда
 

                 .

Расчетное сопротивление воздухопроницанию
Рассчитывая сопротивление воздухопроницанию нашей много-

слойной ограждающей конструкции, получаем:

.

Здесь  — коэффициент воздухопро- 
 
ницания газобетонной кладки;

 — коэффициент воздухопроницания 
 
кирпичной кладки.

Расчетное значение существенно больше требуемого и, таким 
образом, данная ограждающая конструкция соответствует требо-
ваниям по воздухопроницанию.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ
Необходимость подробного расчета
При анализе данной конструкции мы исходим из того, что дре-

нирование воздушного промежутка между кирпичной и газобе-
тонной кладкой отсутствует, и перед конструктором стоит задача 
вывода пара за пределы всей толщи многослойной стены. Эта за-
дача решается как выводом пара за пределы стены, так и предот-
вращением проникания пара, образующегося внутри помещений 
при их эксплуатации.

Требования СНиП II-3-79* по своему смыслу направлены на пре-
дотвращение накопления влаги в толще многослойной стеновой 
конструкции. Они накладывают ограничение снизу на сопротив-
ление паропроницанию ограждающей конструкции в пределах от 
внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации. 
Плоскость возможной конденсации в многослойной конструкции 
совпадает с наружной поверхностью утеплителя. В нашем случае 
плоскость возможной конденсации — это плоскость газобетонной 
кладки со стороны воздушного зазора, отделяющего ее от кирпич-
ной кладки. 

Продолжение в следующем номере
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Прежде всего определим сопротивление паропроницанию вну-
треннего газобетонного слоя рассматриваемой конструкции:

.

Согласно СНиП II-3-79*, вообще не требуется определять сопро-
тивление паропроницанию двухслойных наружных стен помеще-
ний с сухим или нормальным режимом, если внутренний слой сте-
ны имеет сопротивление паропроницанию более 1,63 м2•ч•Па/мг. 
Полученное нами значение для внутреннего слоя оказалось несу-
щественно больше порогового, и поэтому произведем полный рас-
чет сопротивления паропроницанию.

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия недо-
пустимости накопления влаги

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия недо-
пустимости накопления влаги в ограждающей конструкции за го-
довой период эксплуатации имеет вид:

.

Здесь =1 286 Па — упругость водяного пара при t = +20 0С и 
ϕв= 55%;

=775 Па — среднее парциальное давление водяного пара за 
год;

 — сопротивление паропроницанию части ограждающей кон-
струкции, расположенной между наружной поверхностью огражда-
ющей конструкции и плоскостью возможной конденсации;

Е — упругость водяного пара в плоскости возможной конденса-
ции за годовой период эксплуатации.

В нашем случае  — сопротивление паропроницанию кир-
пичной кладки.

Упругость водяного пара в плоскости возможной конденсации, 
в свою очередь, определяется как Е = (Е

1
•z

2
+Е

2
•z

1
+Е

3
•z

3
)/12, 

где Е
1
, Е

2
, Е

3
 — сезонные упругости водяного пара, принимаемые 

по температуре в плоскости возможной конденсации, определяе-
мой при средней температуре наружного воздуха соответственно 
зимнего, осенне-весеннего и летнего периодов. Сезонные упруго-
сти участвуют в осреднении с продолжительностями z

1
, z

2
, z

3
 зим-

него, осенне-весеннего и летнего периодов.
Температуру в плоскости возможной конденсации при средней 

температуре периода t
i
 вычислим следующим образом:

 .

Результаты расчета приведем в табл. 2.

Табл. 2

Сезонные  
периоды

Продолжи-
тельность  

z, мес.

Средняя тем-
пература  
периода  

t, 0C

Температура  
в плоскости 

возможной кон-
денсации τ, 0C

Сезонная 
упругость во-
дяного пара 

E, Па

Зимний 2 — 7,8 — 4,98 403

Весенне- 
осенний

5 — 0,24 1,81 697

Летний 5 13,9 14,52 1045

Тогда требуемое сопротивление паропроницанию из условия 
недопустимости накопления влаги в ограждающей конструкции 

 .
Требуемое сопротивление паропроницанию из условия огра-

ничения влаги за период с отрицательными температурами
Теперь следует найти требуемое сопротивление паропроница-

нию из второго условия, т.е. из условия ограничения влаги в ограж-
дающей конструкции за период с отрицательными среднемесячны-
ми температурами наружного воздуха:

 .

Здесь  – толщина теплоизоляционного слоя;
 — плотность материала увлажняемого слоя;

 = 6% — предельно допустимое приращение расчетного мас-
сового отношения влаги в материале увлажняемого слоя за период 
влагонакопления z0 (СНиП II-3-79*, табл. 14);

z0=151 сут. — продолжительность периода влагонакопления, 
принимаемая равной периоду с отрицательными среднемесячны-
ми температурами наружного воздуха (СНиП 23-01-99);

 — поправка;
Е0 — упругость водяного пара в плоскости возможной конден-

сации, определяемая при средней температуре наружного возду-
ха периода месяцев с отрицательными среднемесячными темпе-
ратурами.

Период с отрицательными среднемесячными температурами со-
ставляет 5 месяцев со средней температура периода –4,96 0C. Тем-
пература в плоскости возможной конденсации составит –2,43 0C 
и тогда Е

0
= 499 Па.

Поправка  определяется по формуле:

 .

Здесь = 402 Па — средняя упругость водяного пара наружно-
го воздуха периода с отрицательными среднемесячными темпера-
турами (СНиП 23-01-99). Тогда  = 41,02 и требуемое сопротивле-
ние паропроницанию из условия ограничения влаги в ограждающей 
конструкции . Оно оказалось меньше, чем 
требуемое сопротивление паропроницанию из условия недопусти-
мости накопления влаги в ограждающей конструкции.

Расчетное сопротивление паропроницанию ограждающей 
конструкции

Фактическое сопротивление паропроницанию многослойной 
ограждающей конструкции, состоящей из силикатного кирпича и 
газобетона, следует определять по формуле:

Здесь  — толщина слоя газобетона;
 — толщина слоя кирпича;
 — коэффициент паропроницаемости газобетона;

 — коэффициент паропроницаемости кирпича.
Таким образом, фактическое сопротивление паропроницанию 

оказывается больше, чем каждое из требуемых значений: R
п
=> 

  >  . Следовательно, данная конструкция удовлетворяет тре-
бованиям по сопротивлению паропроницанию.

Распределение водяного пара по толщине стены
Действительное парциальное давление водяного пара внутри по-

мещения и снаружи стены определяется по следующей формуле:

.
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Здесь  — относительная влажность воздуха, а Е — макси-
мальное парциальное давление водяного пара, получаемые при 
расчетной температуре и относительной влажности это-
го воздуха. Для расчетных наружной tH= –26 0C и внутренней  
tB= 0 0C температур получаем парциальные давления eH=49,02 Па 
и еВ=1 286 Па.

Определим температуру на границе слоев, нумеруя слои от вну-
тренней поверхности к наружной, и по этим температурам макси-
мальное парциальное давление водяного пара:

 
.

Здесь  — термическое сопротивление слоя ограждения в 
пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной 
конденсации.

Таким образом, температура и максимальное парциальное дав-
ление водяного пара на внутренней поверхности ограждающей 
конструкции равны: τ1=18,57 0С и Е

1
=2 140 Па.

Проводя дальнейшие расчеты для границы первого и второго 
слоев, получаем τ2=–21,34 0С и Е

2
=90,3 Па, для второго и третье-

го слоев τ3=–23,34 0С и Е
3
=74,3 Па и для наружной поверхности 

ограждающей конструкции τ4=–25,46 0Си Е
4
=60,24 Па.

На границах слоев действительные парциальные давления во-
дяного пара определяются по формуле:

 .

Здесь  — сумма сопротивлений паропроницанию слоев, счи-
тая от внутренней поверхности;

R — сопротивление паропроницанию отдельного слоя много-
слойной ограждающей конструкции.

Получаем, что действительное парциальное давление водяного 
пара на внутренней поверхности ограждающей конструкции рав-
но е

1
=1 286 Па, на границе первого и второго слоев е

2
=475,5 Па, 

на границе второго и третьего слоев е
3
=475,5 Па и на наружной по-

верхности ограждающей конструкции е
4
=49,02 Па.

Анализируя распределение действитель-
ного парциального давления и максимального 
парциального давления водяного пара по тол-
щине ограждающей конструкции (рис. 2), ви-
дим, что в ограждающей конструкции возмож-
на конденсация влаги. Об этом говорит пере-
сечение графиков давлений.

Рис. 2. Распределение действительного парци-
ального давления и максимального парциально-
го давления водяного пара по толщине  
ограждающей конструкции при температуре 
наружного воздуха  –26 0С. 

На рисунке красная линия — действительное парциальное 
давление водяного пара, фиолетовая линия —  
максимальное парциальное давление

Проводя аналогичные подсчеты для другой температуры на-
ружного воздуха –10 0С, получаем, что для расчетных наружной 
и внутренней температур парциальные давления равны e

H
=221 

Па и е
в
=1 286 Па. Температура, максимальное парциальное давле-

ние водяного пара и действительное парциальное давление на вну-
тренней поверхности ограждающей конструкции равны  E

1
=2 206 

Па и е
1
=1 286 Па. На границе первого и второго слоев эти значе-

ния будут  E
2
=415,5 Па и е

2
=587,99 Па; на границе второго и тре-

тьего слоев  E
3
=330 Па и e

3
=587,99 Па; на наружной поверхности 

ограждающей конструкции  E
4
=330 Па и e

1
=221 Па (рис. 3).

Рис. 3. Распределение действительного  
парциального давления и максимального пар-
циального давления водяного пара по толщине 
ограждающей конструкции при температуре 
наружного воздуха -10 0С. 

На рисунке красная линия — действительное парциальное 
давление водяного пара, фиолетовая линия —  
максимальное парциальное давление

И, наконец, при температуре наружного воз-
духа, равной –1 0С, парциальные давления рав-
ны e

Н
=443,51 Па и e

в
=1 286 Па. Температура, 

максимальное парциальное давление водяного 
пара и действительное парциальное давление 
на внутренней поверхности ограждающей кон-
струкции равны  E

1
=2 245 Па и е

1
=1 286 Па. На 

границе первого и второго слоев эти значения будут E
2
= 747 Па и 

е
2
= 727,27 Па; на границе второго и третьего слоев E

3
=700 Па и 

е
3
=727,27 Па; на наружной поверхности ограждающей конструк-

ции E
4
=652 Па и е

4
=433,51 Па (рис. 4).

Рис. 4. Распределение действительного  
парциального давления и максимального  

парциального давления водяного пара по тол-
щине ограждающей конструкции  

при температуре наружного воздуха –1 0С. 

На рисунке красная линия — действительное  
парциальное давление водяного пара,  

фиолетовая линия —  
максимальное парциальное давление

Во всех трех рассмотренных случаях, то 
есть в широком диапазоне отрицательных 
температур, в толще ограждающей конструк-
ции происходит конденсация влаги. Однако 
при этом, как показывает практика строитель-
ства, за годовой период эксплуатации не про-
исходит накопление влаги, а также за период с отрицательными 
температурами воздуха не возникает недопустимое массовое при-
ращение влаги.

В заключении можно отметить, что поскольку газобетонные сте-
ны с облицовкой в полкирпича составляют более половины поэтаж-
но опертых наружных стен монолитных зданий в Санкт-Петербур-
ге и на остальной территории Северо-Запада, то проведенный ана-
лиз был призван подтвердить (или опровергнуть) соответствие та-
кой конструкции требованиям строительных норм.

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
1. При средней температуре отопительного периода –1,8 0С во 
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внешних слоях облицованной кирпичом газобетонной кладки впол-
не возможна конденсация влаги.

2. При этом не происходит накопление влаги за годовой пери-
од эксплуатации и не возникает недопустимое массовое прира-
щение влаги за период с отрицательными температурами воздуха.  
А значит, рассмотренная конструкция наружного ограждения при-
годна для возведения в условиях Санкт-Петербурга и всего Севе-
ро-Запада.

3. Полученные расчетом данные хорошо согласуются с резуль-
татами натурных испытаний [5]. При этом представляется целесо- 
образным в рамках следующей работы провести сравнительный 
анализ конструкций, аналогичных рассмотренной, отличающих-
ся друг от друга типом воздушной прослойки: рассмотреть кон-
струкцию с замкнутой и с вентилируемой воздушной прослойка-
ми и сравнить режим работы теплоизоляционного слоя таких кон-
струкций. 
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