
Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 1(98) 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 407 
Инновации в строительном производстве, интенсификация, энергосбережение и энергоэффективность 

УДК 699.86 

Н. Н. Шангинаа, А. М. Харитоновб, С. В. Корниенков, В. Я. Ольшевскийг, 
А. И. Еникеевг, С. Н. Фоминд, А. С. Горшкове 

а Петербургский государственный университет путей сообщения  
Императора Александра I 
б Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет 
в Волгоградский государственный технический университет 
г Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
д ООО «АЖИО» 
е Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий 
и дизайна 

ВЛИЯНИЕ ТИПА НАРУЖНОГО ШТУКАТУРНОГО ПОКРЫТИЯ НА ТЕМПЕРАТУРНО-
ВЛАЖНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДНОРОДНЫХ КАМЕННЫХ СТЕН 

Выполнено исследование теплотехнических свойств двух фрагментов каменной кладки, 
выполненных из полнотелого кирпича, в климатической камере. Отличие испытываемых 
фрагментов обусловлено различием наружных штукатурных покрытий — цементного и из-
весткового. Измерения температур и тепловых потоков измерены при трех режимах проведе-
ния испытаний. Результаты показали, что при прочих равных условиях термическое сопротив-
ление фрагмента стеновой конструкции с известковой штукатуркой оказалось больше, чем у 
фрагмента с цементной штукатуркой. Кроме того, после завершения цикла испытаний на 
фрагменте кладки с цементной штукатуркой выявлены многочисленные волосяные трещины, 
появление которых обусловлено циклическими температурно-влажностными деформациями. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фасады, каменная кладка, кирпич, штукатурное покрытие, кли-
матическая камера, теплопроводность, термическое сопротивление, сопротивление теплопере-
даче. 

Введение 
В 1995 г., с введением изменений № 3 к СНиП II-3—79*, произошло су-

щественное увеличение нормативных требований к уровню тепловой защиты 
наружных ограждающих конструкций зданий1 [1, 2]. Данное изменение во 
многом обусловлено изменением всей структуры хозяйственной деятельно-
сти страны, включая такие важные ее сферы, как строительство и энергетика. 
Тарифы на тепловую энергию стали возрастать более высокими темпами, что 
привело к существенному увеличению эксплуатационных затрат на отопле-
ние зданий. Для того, чтобы снизить потери тепловой энергии через наруж-
ную оболочку зданий, требуемые значения сопротивлений теплопередаче на-
ружных ограждающих конструкций были повышены более чем в 2 раза [3, 4]. 

С введением в действие СНиП 23-02—2003 в стандарте по тепловой за-
щите появилось новое требование2, устанавливающее для зданий нормируе-
мый удельный расход тепловой энергии на отопление. Предполагалось, что 
реконструкция, модернизация или капитальный ремонт существующих зда-
ний будут сопровождаться повышением их энергетической эффективности 

                                                      
1 СНиП II-3—79*. Строительная теплотехника. URL: https://docs.cntd.ru/document/ 

871001234?ysclid=m88cxjy7gf792784967. 
2 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-

02—2003. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095525?ysclid=m88d0kh3v394126048. 
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[5—8], в т. ч. за счет обеспечения не менее чем на 90 % значений требуемых 
сопротивлений теплопередаче ограждающих конструкций, установленных в 
табл. 4 СНиП 23-02—2003 (см. раздел 10 СП 23-101—20043). 

В редакции свода правил СП 50.13330.2012 для реконструируемых зда-
ний появляется требование4, что при реконструкции зданий, для которых по 
архитектурным или историческим причинам невозможно утепление стен 
снаружи, нормируемое значение сопротивления теплопередаче стен допуска-
ется определять по формуле, соответствующей санитарно-гигиеническим ус-
ловиям, т. е. по более низким требованиям, существовавшим до значительно-
го их повышения в 1995 г. Таким образом, многим историческим зданиям 
удалось отстоять идентичность своих фасадов. Здесь следует отметить, что 
большинство сохранившихся исторических зданий построены из полнотелого 
кирпича и подавляющая их часть оштукатурена снаружи. 

До начала XX в. большинство каменных фасадов отделывались снаружи 
с использованием известковых штукатурок. В XX в. по мере увеличения 
предприятий, выпускающих цемент, для наружной отделки фасадов стали 
применяться цементные и более сложные цементно-известковые составы. Не 
всегда опыт применения цементных составов при отделке наружных фасадов 
оказывался успешным. Цементная штукатурка обладает более высокой проч-
ностью по сравнению с известковой, но и большей усадкой. Ее паропрони-
цаемость ниже, чем у известковой, что при эксплуатации в холодный период 
года может приводить к более интенсивному увлажнению каменной кладки 
и, как следствие, снижению ее эксплуатационных теплотехнических характе-
ристик и более интенсивному повреждению при воздействии отрицательных 
температур [9—12]. Анализ температурно-влажностного режима каменных 
стен памятников архитектуры в условиях влажного климата выполнен в ис-
следованиях [13—15], которые показали, что по мере уменьшения паропро-
ницаемости наружной штукатурки на границе соприкосновения каменного 
основания и штукатурного покрытия происходит сближение кривых распре-
деления действительного и максимального парциальных давлений, что сви-
детельствует о высоком риске конденсации влаги, и этот риск тем выше, чем 
менее паропроницаемым оказывается штукатурное покрытие. 

Вопросам совершенствования нормирования теплозащиты зданий по-
священы исследования [16, 17], c акцентом на микроклимате помещений и 
развитии «зеленых» технологий. 

В [18] исследован температурно-влажностный режим массивных камен-
ных стен трех исторических зданий в условиях умеренного мягкого климата 
Португалии и Италии. Показано, что неучет высокой начальной влажности 
стен при оштукатуривании снижает скорость сушки каменной кладки. В ра-
ботах [19—21] обсуждаются вопросы механической безопасности стеновых 
конструкций при воздействии на них влаги. В [22] на примере исторического 
здания библиотеки в условиях южно-европейского климата показано, что 
применение теплых штукатурных растворов эффективно при модернизации 
массивных стен. В [23] на основе теоретических и экспериментальных иссле-

                                                      
3 СП 23-101—2004. Проектирование тепловой защиты зданий. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200037434?ysclid=m88d4p5fm560587587. 
4 СП 50.13330.2012. 
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дований каменных стен исторических зданий XIII—XVIII вв., расположен-
ных в Ломбардии (Италия) показано, что влияние штукатурных слоев на теп-
лотехнические характеристики тонких стен выше, чем массивных. В другом 
исследовании [24] установлено почти трехкратное увеличение коэффициента 
теплопроницания увлажненных кирпичных стен по сравнению с сухими в 
музее в Антверпене (Бельгия). 

Проведенный обзор литературы показал, что при восстановлении экс-
плуатационных свойств каменных стен исторических зданий эффективно ис-
пользовать наружное оштукатуривание стен. Такая технология позволяет 
полностью сохранить интерьер помещений. Незначительно меняется экстерь-
ер зданий. Улучшаются эксплуатационные свойства стеновых ограждающих 
конструкций. 

Исследование влияния вида штукатурной отделки на теплотехнические 
свойства кирпичных ограждающих конструкций представляет, безусловно, 
актуальную задачу. В этой связи целесообразно проведение сравнительных 
испытаний фрагментов кладки с различным исполнением наружных штука-
турных покрытий для сравнения их теплотехнических и эксплуатационных 
показателей. 

Методы 
Объект исследования — фрагменты каменной кладки, выполненной из 

полнотелого кирпича и отштукатуренные с двух сторон различными штука-
турными покрытиями. 

Цель работы — моделирование климатических воздействий на оштукату-
ренные фрагменты каменной кладки с оценкой температурно-влажностного 
режима испытываемых фрагментов после заданного количества циклов клима-
тических воздействий. 

Задачи исследования: 
1. Разработка алгоритма теплотехнических испытаний. 
2. Проведение испытаний. 
3. Обработка результатов испытаний. 
4. Анализ полученных данных, формирование отчета. 
Определение термического сопротивления испытываемых фрагментов 

кладки, оштукатуренных с двух сторон, выполнено в климатической камере 
по методике ГОСТ Р 54853—20115. Сущность метода заключается в создании 
в климатической камере температурно-влажностных условий внутренней и 
наружной сред, соответствующих различным условиям эксплуатации ограж-
дающих конструкций. 

Для уменьшения влияния внешней среды конструкция изолирована по 
торцам согласно схеме, показанной на рис. 1. Термическое сопротивление 
торцевых поверхностей исследуемых фрагментов кладки составляет около 
6 м2ꞏК/Вт, что более чем в 16 раз превышает ожидаемые термические сопро-
тивления испытываемых фрагментов кладки. Следовательно, тепловыми по-
токами через торцевые поверхности фрагментов кладки можно пренебречь и 
рассматривать процесс теплопереноса по одномерной схеме. 

                                                      
5 ГОСТ Р 54853—2011. Здания и сооружения. Метод определения сопротивления тепло-

передаче ограждающих конструкций с помощью тепломера. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200089412?ysclid=m88derrnsw198093080. 
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Датчики температуры размещены на 
внутренней и наружной поверхностях испы-
тываемых фрагментов стеновых конструк-
ций, под образцами штукатурки, а также в 
геометрическом центре в теле кладки. Дат-
чики тепловых потоков размещены на каж-
дой из поверхностей испытываемых образ-
цов с внутренней стороны. 

Температурно-влажностные воздейст-
вия на фрагменты кладки реализованы в 
3 этапа согласно графику, представленному 
на рис. 2. 

Этап I моделирует расчетные условия 
отопительного периода в Санкт-Петербурге; 
этап II — условия наиболее холодного меся-
ца года; этап III —изменения температуры 
наружного воздуха с циклическими суточ-
ными переходами температуры наружного 
воздуха через 0 °С. 

Для проведения исследования использованы: 
климатическая камера СМ 5/100-500 для моделирования условий внут-

ренней среды (теплый отсек); 
климатическая камера ТХ-500 для моделирования условий наружной 

среды (холодный отсек); 
прибор-регистратор «Теплограф» с датчиками теплового потока и тем-

пературы. 
На рисунках 3—5 приведены внешний вид испытываемого фрагмента 

стеновой конструкции и испытательного оборудования. 

 

Рис. 2. Температурно-влажностные воздействия на фрагменты кладки:  
красная линия — теплый отсек; синяя — холодный отсек 

Рис. 1. Внешний вид  
фрагмента кладки в изометрии 
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Рис. 3. Фрагменты кладки без штукатурки 

 

Рис. 4. Испытываемая конструкция после утепления торцов 
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Рис. 5. Установка в рабочем режиме 

Испытания двух фрагментов стеновых конструкций (образцов каменной 
кладки с различными типами наружной штукатурки) проводилось в течение 
12 сут (см. рис. 2). Значения тепловых потоков и температур измерялись с 
помощью первичных датчиков, размещенных согласно методике, описанной 
в соответствующем разделе настоящего исследования, коммутация данных 
производилась прибором «Модуль-07», подключенным к регистратору «Теп-
лограф». 

Результаты 
По результатам испытаний фрагментов кладки в климатической камере 

построены графики измеренных значений температур и тепловых потоков 
(рис. 6). 

Из полученных графиков видно, что результаты теплотехнических испы-
таний закономерно отражают заданные температурно-влажностные воздей-
ствия (см. рис. 2) с чередованием установившихся, переходных и колебатель-
ных температурных режимов. Максимальные колебания температур отмеча-
ются на наружной поверхности фрагментов кладки. По мере удаления от 
наружной поверхности в толщу конструкции эти колебания постепенно 
сглаживаются и практически полностью выравниваются на внутренней по-
верхности кладки. Продолжительность каждого из переходных периодов не 
превышает 1,5 сут, следовательно, фрагменты относятся к классу ограждаю-
щих конструкций малой тепловой инерционности. Циклические суточные 
колебания температур в холодном отсеке вызывают образование в образцах 
кладки тепловых волн, при этом толщина слоя резких температурных коле-
баний составляет около 80 мм. 
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Рис. 6. Графики измеренных значений температур и тепловых потоков 
для исследованных фрагментов кладки 
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Рис. 7. Повреждения (волосяные трещины) на поверхности фрагмента кладки, 
оштукатуренного снаружи цементной штукатуркой, после заданного цикла 

климатических воздействий 

По результатам выполненных испытаний установлено, что термическое 
сопротивление фрагмента стеновой конструкции, оштукатуренного снаружи 
известковой штукатуркой, составило 0,373 м2ꞏК/Вт, фрагмента, оштукату-
ренного снаружи цементной штукатуркой, — 0,308 м2ꞏК/Вт. 

Более высокое значение термического сопротивления фрагмента кладки 
с наружной известковой штукатуркой может быть объяснено двумя обстоя-
тельствами: 

а) более низкой теплопроводностью известковой штукатурки по сравне-
нию с цементной; 

б) более низкой влажностью стеновой конструкции, оштукатуренной 
снаружи известковой штукатуркой. 

После завершения цикла испытаний на фрагменте кладки, оштукатурен-
ном снаружи цементной штукатуркой, выявлены многочисленные волосяные 
трещины (рис. 7), появление которых обусловлено циклическими темпера-
турно-влажностными деформациями. На фрагменте, оштукатуренном снару-
жи известковой штукатуркой, характеризующейся большей деформативно-
стью, подобных повреждений не выявлено. 

Выводы 
1. Термическое сопротивление фрагмента стеновой конструкции, ошту-

катуренной снаружи известковой штукатуркой, по результатам выполненных 
испытаний составило 0,373 м2ꞏК/Вт, фрагмента, оштукатуренного снаружи 
цементной штукатуркой, — 0,308 м2ꞏК/Вт. Более высокое значение термиче-
ского сопротивления фрагмента кладки с известковой штукатуркой снаружи 
может быть обусловлено двумя обстоятельствами: 

а) более низкой теплопроводностью известковой штукатурки по сравне-
нию с цементной; 

б) более низкой влажностью стеновой конструкции, оштукатуренной 
снаружи известковой штукатуркой. 

2. Полученные результаты теплотехнических испытаний закономерно 
отражают заданные температурно-влажностные воздействия, с чередованием 
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переходных, установившихся и колебательных температурных режимов. 
Продолжительность каждого из переходных периодов не превышает 1,5 сут, 
следовательно, фрагменты относятся к классу ограждающих конструкций 
малой тепловой инерционности. Циклические суточные колебания темпера-
тур в холодном отсеке вызывают образование в образцах кладки тепловых 
волн, при этом толщина слоя резких температурных колебаний составляет 
около 80 мм. 

3. После завершения цикла испытаний на фрагменте кладки, оштукату-
ренном снаружи цементной штукатуркой, выявлены многочисленные воло-
сяные трещины, появление которых обусловлено циклическими температур-
но-влажностными деформациями. На фрагменте, оштукатуренном снаружи 
известковой штукатуркой, характеризующейся большей деформативностью, 
подобных повреждений не выявлено. 

4. Дальнейшие исследования будут связаны с исследованием влияния 
влажности на теплопроводность штукатурных слоев. 
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INFLUENCE OF THE TYPE OF PLASTER FINISHING ON THE THERMAL PROPERTIES 
OF BRICK BUILDING COMPONENTS 

A research of the thermal properties of two fragments of masonry made of full-bodied brick in the 
climatic chamber was carried out. The difference in the tested fragments is due to the difference in ex-
ternal plaster coatings: cement and lime. The temperatures and heat fluxes measured at three modes of 
testing were measured. The results demonstrated that the thermal resistance of a fragment with lime 
plaster turned out to be more than that of a fragment with cement plaster. In addition, after completion of 
the test cycle, numerous hair cracks were revealed on the masonry fragment plastered outside with ce-
ment plaster, the appearance of which is due to cyclic temperature and humidity deformations. 

K e y  w o r d s: facades, masonry, brick, plaster, climate chamber, thermal conductivity, ther-
mal resistance, total resistance to heat transfer 
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