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Аннотация. В исследовании представлены результаты натурных измерений термического сопротивления ограждающих 

конструкций эксплуатируемых зданий, сгруппированных по категориям технического состояния, а также данные 

сопоставления фактических теплотехнических характеристик с проектными значениями. Установлено, что снижение 

фактического термического сопротивления относительно расчетного детерминировано преимущественно 

конструктивным решением и техническим состоянием ограждений, а не типом применяемых материалов. Монолитные 

(кирпичная/блочная кладка) и сборные конструкции заводского изготовления демонстрируют соответствие заявленным 

теплозащитным свойствам при удовлетворительном техническом состоянии. 

Цель: установить влияние конструктивного исполнения и технического состояния ограждающих конструкций 

эксплуатируемых зданий на отклонение фактического термического сопротивления от проектных значений, а также 

оценить соответствие теплозащитных свойств монолитных и сборных конструкций заявленным характеристикам при 

различных категориях технического состояния. 

Методы: натурные измерения термического сопротивления ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий. 

Группировка объектов по категориям технического состояния (от удовлетворительного до неработоспособного). 

Сравнительный анализ фактических теплотехнических характеристик с проектными значениями. 

Результаты: снижение фактического термического сопротивления относительно проектного на 6–41% детерминировано 

конструктивным решением (слоистость, наличие теплопроводных включений) и техническим состоянием (дефекты, 

износ), а не типом материалов (доля влияния ≤10%). Монолитные (кирпич/блоки) и сборные конструкции заводского 

изготовления сохраняют соответствие заявленным теплозащитным свойствам только при удовлетворительном 

техническом состоянии. Наибольшие расхождения выявлены в конструкциях 4-й категории состояния. 

Новизна: экспериментальное обоснование приоритетности конструктивных и эксплуатационных факторов над выбором 

материалов в снижении термического сопротивления ограждений. Количественная оценка деградации теплозащитных 

свойств для разных категорий технического состояния с выделением "критического порога" (категория 3 и выше). 

Верификация устойчивости свойств монолитных/сборных конструкций при сохранении проектных параметров монтажа 

и эксплуатации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Строительный сектор входит в число ведущих мировых потребителей энергоресурсов. На 

отопительные системы зданий приходится значительная доля конечного энергопотребления: 

порядка 40% в ЕС, 61% в Российской Федерации и 53% в Республике Беларусь [1–4]. 

В глобальном масштабе жилищный сектор обусловливает 60% энергопотребления 

строительной отрасли, 36% выбросов CO₂ [5, 6] и 50% спроса на электроэнергию [7]. В связи с этим 

активизировались исследования, направленные на снижение энергопотребления жилых зданий, 

включая разработку адекватных энергетических моделей [8]. 

Поскольку доминирующий путь теплопереноса в зданиях пролегает через ограждающие 

конструкции, детальный анализ их теплофизических характеристик представляет собой критически 

важный элемент проектирования энергоэффективных объектов [9, 10]. При этом ключевым 

вызовом остается отсутствие системной идентификации и сквозного мониторинга объектов 

капитального строительства и их компонентов в течение жизненного цикла [11]. 

Термическое сопротивление ограждающих конструкций служит ключевым показателем 

теплозащиты зданий [12–16], его минимально требуемое значение регламентировано 

строительными нормативами. При проектировании теплозащиты зданий и сооружений 

применяются расчетные теплотехнические показатели строительных материалов и изделий [17-20]. 

Фактические значения теплопроводности материалов в эксплуатируемых зданиях могут 

существенно отличаться от расчетных вследствие повышенной влажности, деградации 

конструкций, а также несоответствия качества материалов и работ нормативным требованиям [21-

23]. 
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АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

В международной практике осуществляются масштабные исследования влияния типа 

теплоизоляционных материалов, их конфигурации, толщины и локализации на теплофизические 

характеристики ограждений [24, 25]. Оптимальному применению указанных материалов 

непосредственно способствует внедрение цифровых систем, обеспечивающих критический анализ 

и проектирование строительных объектов [26–31]. 

 

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью проведенного исследования являлась установление влияния конструктивного решения 

и технического состояния ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий на отклонение 

фактического термического сопротивления от проектных значений, а также оценка соответствия 

теплозащитных свойств монолитных и сборных конструкций заявленным характеристикам при 

различных категориях технического состояния.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: проведение натурных 

измерений термического сопротивления с использованием прибора ИТП-МГ4.03/10 «Поток» в 

течение отопительного сезона; определение сопротивления теплопередаче (R) согласно 

действующим нормативным требованиям [32-34] выполнение серии замеров для разнотипных 

ограждающих конструкций в зданиях различных населенных пунктов. 

Решение поставленных задач достигнуто применением следующих методов: 

инструментальные натурные измерения термического сопротивления, сравнительный анализ 

фактических и проектных теплотехнических характеристик, группировка данных по категориям 

технического состояния конструкций. В данном исследовании представлены результаты 

инструментальных натурных измерений сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций 

зданий в г. Могилев и г. Белыничи. 

 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 

В ходе исследования выполнена серия замеров термического сопротивления для разнотипных 

ограждающих конструкций зданий в различных населенных пунктах. Сводные данные с 

характеристиками объектов представлены в таблице 1. Анализ выявил соответствие фактических и 

расчетных значений R для однородных конструкций и заводских панелей при удовлетворительном 

техническом состоянии. 

 
Таблица 1. Сравнение сопротивления теплопередаче, (м2·°С)/Вт 

Описание 

здания, год 

постройки, 

расположение 

Описание и 

толщина 

ограждающих 

конструкций 

Термическое сопротивление, (м2·К)/Вт Отношение 

фактического 

значения к 

расчетному, % 

Категория 

техничес-

кого 

состояния 

огражда-

ющей 

конструкции 

по данным 

замеров 

(фактичес-

кое) 

расчетное 

(проектное) 

нормативное 

1 2 3 4 5 6 7 

Трехэтажный 

жилой дом, 

(1975 г.), 

г. Белыничи 

Кладка из 

силикатного 

кирпича, 

510 мм 

0,67 0,85 2,86 78% 3 

Одноэтажный 

жилой дом, 

(1974 г.), 

г. Белыничи 

Кладка из 

силикатного 

кирпича, 

510 мм 

0,51 0,85 2,86 60% 4 

Двухэтажный 

жилой дом, 

(1984 г.), 

г. Белыничи 

Кладка из 

силикатного 

кирпича, 

510 мм 

0,79 0,85 2,86 92% 2 

Двухэтажный 

жилой дом, 

(1994 г.), 

г. Белыничи 

Кладка из 

силикатного 

кирпича, 

510 мм 

1,03 0,85 2,86 121% 2 
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Продолжение таблицы 1.  

1 2 3 4 5 6 7 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1977 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,71 0,93 2,86 76% 3 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1992 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

1,02 0,93 2,86 109% 2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1986 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

1,05 0,93 2,86 112% 2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1986 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,85 0,93 2,86 91% 2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1985 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,9 0,93 2,86 96% 2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1992 г.), 
г. Белыничи 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,89 0,93 2,86 95% 2 

Двухэтажный 
жилой дом, 
(1950 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,49 0,83 2,86 59% 4 

Трехэтажный 
жилой дом, 
(1958 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,53  0,83  2,86  63%  4 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1980 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,88  0,83  2,86  106%  2 

Шестиэтажное 
жилой дом, 
(1970 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,61 0,83  2,86  73%  3 

Двухэтажный 
жилой дом, 
(1950 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,52  0,83  2,86  62%  4 

Десятиэтажный 
жилой дом, 
(1975 г.), 
г. Могилев 

Кладка из 
силикатного 
кирпича, 
510 мм 

0,69  0,83 2,86  83%  2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1970 г.), 
г. Могилев 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,72 0,93 2,86 77% 3 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1973 г.), 
г. Могилев 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,86 0,93 2,86 92% 2 

Пятиэтажный 
жилой дом, 
(1971 г.), 
г. Могилев 

Однослойные 
панельные 
плиты, 
400 мм. 

0,74 0,93 2,86 79% 3 
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Продолжение  таблицы 1.  

1 2 3 4 5 6 7 

Девятиэтажный 

жилой дом, 

(1979 г.), 

г. Могилев 

Однослойные 

панельные 

плиты, 

400 мм. 

0,83 0,93 2,86 89% 2 

Пятиэтажный 

жилой дом, 

(1965 г.), 

г. Могилев 

Однослойные 

панельные 

плиты, 

400 мм. 

0,62 0,93 2,86 66% 4 

Пятиэтажный 

жилой дом, 

(1969 г.), 

г. Могилев 

Однослойные 

панельные 

плиты, 

400 мм. 

0,56 0,93 2,86 60% 4 

 

Анализ данных выявил ряд зависимостей отклонения расчетного и фактического 

термического сопротивления от характеристик ограждающих конструкций, сгруппированных по 

заданным признакам. В таблице 2 представлен коэффициент снижения термического 

сопротивления (отношение фактического (измеренного) для различных типов ограждений. Как 

видно из таблицы, монолитные конструкции демонстрируют наименьшее расхождение между 

фактическим и расчетным сопротивлением. 

 
Таблица 2. Снижение термического сопротивления разных видов ограждающих конструкций 

Вид ограждающей конструкции Отношение фактического значения к расчетному, 

% 

Кирпичная кладка из силикатного кирпича 80% 

Однослойные панельные плиты 87% 

 

Также в работе выполнен анализ влияния категории технического состояния ограждающих 

конструкций на степень снижения их фактического термического сопротивления относительно 

расчетного. Для этого рассчитаны показатели расхождения для различных категорий технического 

состояния. Полученные данные классифицированы по категориям технического состояния 

таблице 3. Как следует из представленных данных, максимальное расхождение между расчетным и 

фактическим термическим сопротивлением характерно для ограждающих конструкций 4-й 

категории технического состояния. 

 
Таблица 3. Снижение термического сопротивления по категориям технического состояния 

Номер 
Вид ограждающей 

конструкции 

Категория технического 

состояния 

Отношение фактического 

значения к расчетному, % 

1 Кирпичная кладка из 

силикатного кирпича 

 

4 категория 61% 

2 3 категория 76% 

3 2 категория 101% 

4 
Однослойные панельные плиты 

 

4 категория 63% 

5 3 категория 77% 

6 2 категория 98% 

 

На рисунке 1 отображено отношение фактического термического сопротивления к 

расчетному для ограждающих конструкций, сгруппированных по категории их технического 

состояния. Наибольшее относительное снижение сопротивления характерно для конструкций 4-й 

категории. Это обусловлено значительным влиянием конструктивных дефектов и повышенной 

теплотехнической неоднородностью (кладки, стыков плит теплоизоляции и пр.), а также 

несоответствием фактических теплотехнических свойств материалов проектным значениям и их 

значительной деградацией в процессе эксплуатации. 
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Рис.1. Снижение термического сопротивления в зависимости от категории технического состояния: 

а) Кирпичная кладка из силикатного кирпича; б) Однослойные панельные плиты 

 

В работе также проанализировано влияние типа материала на степень снижения фактического 

термического сопротивления ограждений относительно расчетного. Для этого рассчитаны 

показатели расхождения для различных материалов, входящих в состав конструкций. Однако, в 

отличие от ранее представленных результатов, различия между материалами оказались 

статистически незначимыми. Следовательно, основными факторами, детерминирующими 

снижение фактического термического сопротивления, являются конструктивное исполнение и 

техническое состояние ограждающих элементов, а не тип применяемого материала. 

Таким образом, оптимизация конструктивного решения ограждающих систем и 

своевременная эксплуатационная диагностика с выявлением дефектов являются ключевыми для 

достижения максимальной энергоэффективности зданий. Это особенно актуально для сектора 

индивидуального жилищного строительства (ИЖС), характеризующегося в настоящее время 

активным развитием [35-37]. В малоэтажных зданиях, как правило, выше коэффициент 

компактности по сравнению с многоэтажными, что приводит к повышенному удельному расходу 

энергии на отопление при идентичных ограждающих конструкциях и существенно увеличивает 

энергопотери при наличии в них дефектов. 

 

ВЫВОДЫ 

Ключевым фактором снижения фактического (экспериментально определенного) 

термического сопротивления ограждающих конструкций относительно расчетных (проектных) 

значений является их конструктивное исполнение и техническое состояние, а не тип используемых 

материалов. 

Ограждающие конструкции монолитного типа (кладка из кирпича/блоков) и сборные 

заводского изготовления демонстрируют соответствие теплотехнических характеристик проектным 

значениям при работоспособном (удовлетворительном) техническом состоянии, при котором 

имеющиеся дефекты не нарушают функциональности в текущих условиях эксплуатации, однако 

потенциально снижают долговечность. 

Наибольшее расхождение фактического термического сопротивления с расчетным 

характерно для стеновых конструкций 4-й категории технического состояния 

(неработоспособное/неудовлетворительное: высокая степень повреждения, критическая 

перегрузка, риск обрушения). Данное состояние требует безотлагательных мер: ограничение 

нагрузок, срочное усиление или замена конструкции (определяется расчетом). Замена 

конструктивно или экономически нецелесообразных элементов выполняется в приоритетном 

порядке. В исключительных случаях допускается временная эксплуатация объекта до проведения 

восстановительных работ. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Перспективами дальнейшего исследования являются, разработка корректирующих 

коэффициентов для проектных расчётов, создание математических моделей, учитывающих 

деградацию термического сопротивления в зависимости от категории технического состояния (с 

выделением "критического порога"), типа конструктивного решения (слоистые или монолитные 

системы), климатических условий эксплуатации. 

Оптимизация методов неразрушающего контроля, а именно развитие инструментальных 
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методик для ранней диагностики скрытых дефектов (расслоение кладки, увлажнение утеплителя) 

прогнозирования снижения R до перехода конструкций в неработоспособное состояние. 

Автоматизации сбора данных с привязкой к BIM-моделям. 
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Annotation. The study presents the results of full-scale measurements of the thermal resistance of the enclosing structures of 

operated buildings, grouped by categories of technical condition, as well as data comparing the actual thermal characteristics with 

design values. It is established that the decrease in the actual thermal resistance relative to the calculated one is determined mainly 

by the design solution and the technical condition of the fences, rather than by the type of materials used. Monolithic (brick/block 

masonry) and prefabricated factory-made structures demonstrate compliance with the declared thermal protection properties in 

satisfactory technical condition. 
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